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Pptk inz. APOLINARY ZEBROWSKI

OBLICZANIE ZAPALNIKOW

I Obliczenie konstrukcyjne

Dla zapewnienia bezpieczenstwa zapalnikbw w uzyciu i nieza-
wodnosci ich funkcjonowania nalezy przeprowadzi¢ bardzo staranne
obliczenie kazdej nowej konstrukcji zapalnika przed jej zrealizowa-
niem. Obliczenie to sklada sie z obliczenia konstrukcyjnego, obli-
czenia wytrzymatosciowego i obliczenia mechanizméw pod wzgledem
dynamicznym.

Obliczenie konstrukcyjne polega na analizie wymiarowej zapal-
nika, Wszystkie wymiary, ktore decydujg o bezpieczehstwie zapal-
nika, o niezawodnosci jego funkcjonowania, o prawidtowosci monta-
zu poszczegoélnych czesci skiladowych, o prawidtowosci wspoétpracy
ich ze sobg itd. — powinny by¢ zaopatrzone w odpowiednie toleran-
cje. Obliczenie konstrukcyjne ma na celu ustalenie, w jaki sposob
powinny by¢é zawymiarowane czesci skltadowe zapalnika, jakie wy-
miary powinny by¢ zaopatrzone w tolerancje i w jakich granicach
tolerancje te powinny by¢ utrzymane.

Przystepujac do obliczenia konstrukcyjnego, nalezy przede
wszystkim ustali¢ odlegtosci ostrza iglicy od sptonki zapalajgcej w za-
palniku uzbrojonym oraz stopien zagiebienia sie iglicy w spionke
w chwili funkcjonowania zapalnika, gdyz od tych wymiaréw zalezy
gtéwnie bezpieczenstwo i niezawodnos¢ funkcjonowania zapalnika.

Odlegtos¢ ostrza iglicy od sptonki zapalajgcej w zapalniku
uzbrojonym jest wynikiem calego szeregu wymiaréw kilku czesci
sktadowych zapalnika i ich tolerancyj. Zazwyczaj wchodzi tu w gre
kilkanascie wymiarow. Wymiary te wraz z wymiarem x, ktory ma-
my okresli¢, nalezy ugrupowa¢ w ten sposob, aby stanowity one
cykl zamkniety (rys. 1. W cyklu tym wybieramy dowolny punkt A
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jako punkt wyjsciowy i jeden z dwoch kierunkéw OM lub ON jaka>
kierunek dodatni,

N-

Al
A A

Rys, 1.

Idgc wzdluz obwodu od punktu A, sumujemy algebraicznie
wszystkie wymiary, a wiec:

skad
X—a+ b+d+e+g—(c+ /+ h+ i+ k).

Dodajagc osobno wymiary dodatnie i ich tolerancje oraz wymiary
ujemne i ich tolerancje, a nastepnie odejmujac otrzymane wyniki,,
ustalamy wymiar x i wynikowe tolerancje tego wymiaru.

Jako przykiad rozpatrzymy bardzo prosty mechanizm bezwitad-
nikowy zapalnika uderzeniowego wz. 99/15, przedstawiony na rys. 2.
Dla przejrzystoéci zostaty na rysunku pominiete: bezwiladnik i bez-
piecznik zatrzaskowy oraz wszystkie wymiary za wyjatkiem potrzeb-
nych do obliczenia. W czasie montazu zapalnika, po umieszczeniu
sptonki zapalajgcej w obsadzie, nalezy unieruchomic¢ sptonke, zarolo-
wujgc w kierunku osi cienkg krawedz obsady na caltym obwodzie
za pomocg praski. Zagiecie to nie zostato uwidocznione na rysunku,
gdyz potrzebna do obliczenia gteboko$¢ gniazda na sptonke w obsa-
dzie sprawdzana jest przed montazem zapalnika.

Stosujgc podanag poprzednio regute, mozemy napisa¢ nastepujg-

ce réwnanie: N
0,0 .
3.0+01+ 26,5+01 19,5+°2+ 5,0-°2 — 3.85Z201-h

0,5+”1 7,1+°2= 0,



a wiec
+00
X =L3,0+01+ 26,5+01+ 5,0~02 + 0,501 — (19,5+02+ O.Si01+
+0,3 +0,9
+ + 7,1+°>2) = 35,0-05— 30,95+0e= 4.05'T1
X mex —4,05]+j/0,9 = 4,95 xmn= 405 — 11 = 295

w .=495+ 295=31i95

Rys, 2,

Dopuszczalna wielkos¢ xmin zalezy od konstrukcji zapalnika.
Powinna by¢ ona okreslona w ten sposéb, aby iglica nie mogta sie
zetkng¢ ze sptonkg podczas ruchu pocisku w lufie ani podczas lotu
pocisku, Musimy wiec wzigé pod uwage wszystkie mozliwe prze-
suwy czesci ruchomych zapalnika pod dziataniem sity bezwadnosci
w lufie (np, zblizenie sie w Iufie iglicy do sptonki w zapalniku
R, Y. G.) i po wylocie z lufy, pod dziataniem sit repulsyjnych, a wresz-
cie pod dziataniem sit, ktdre nastepuja w wypadkach anormalnych
{np, zanieczyszczenie Ilufy),

W dalszym ciggu obliczymy dla zapalnika wz. 99/15 stopienh
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zagtebienia sie iglicy wsptonke w chwili funkcjonowania zapalnika
(rys, 3). Do obliczenia tego potrzebny jest wymiar K, ktéry zalezy
nietylko od wymiaréw stozka na powierzchni przedniej obsady
sptonki, lecz i od operacji zarolowania krawedzi obsady.Z tego

Rys. 3,

wzgledu pozadane jest okreslenie wymiaru K i tolerancyj tegowy-

miaru za pomocg pomiaréw praktycznych.  Napodstawie takich po-
0,0
miaréw mozemy przyja¢ K = 0,4-073.
Utozymy réwnanie w ten sam sposéb jak przy obliczaniu od-
legtosci ostrza iglicy od sptonki, a wiec:

+ 0,4-°% + —y—71H12= 0,
skad:
+0,0 +0,.2
y = d,!)!01+ 0,4-°'3+ 3,85+°-1— 7,1402+ 7,25-°5—
+0,4
— 7,1402= 0,15-0,7
ynax = 0,15 + 0,4 = 0,55 ym,, = 0,15 — 0,7 = — 0355
_055—055 A
ysér. — — u -
2

Przy konstruowaniu zapalnika nalezy dazy¢ do yér, = 0, to zna-
czy, ze iglica przy wymiarach $rednich czesci zapalnika powinna prze-
bi¢ calg sptonke i dojs¢ do jej dna. Z drugiej strony ymex powinno
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by¢ takie, aby w najgorszym wypadku iglica przebita co najmniej
potowe wysokosci stupka rteci piorunujacej w sptonce. Zachowanie
tego warunku jest konieczne ze wzgledu na niezawodnos$¢ funkcjo-
nowania sptonki.

Czesto sie zdarza, ze wstepny projekt zapalnika nie czyni za-
dos¢ podanym wyzej wymaganiom, odnoszagcym sie do wielkosci
Xxmin lub ymaxm W takim wypadku konstruktor zmuszony jest albo
zwezi¢ tolerancje dla niektérych wymiaréow czesci sktadowych zapal-
nika, albo zmieni¢ konstrukcje lub spos6b wymiarowania i spraw-
dzania niektorych czesci, albo tez zdecydowac sie na wprowadzenie
do rysunku wymiaréw montazowych, okreslajagcych odlegto$¢ ostrza
iglicy lub sptonki zapalajacej od pewnych baz kadituba czy obsady.
Wymiary montazowe powinny by¢ ustalone w ten spos6b, aby spraw-
dzanie ich w czasie montazu zapalnikéw nie nastreczato trudnosci.
Wymiar montazowy jest wypadkowym Kilku wymiaréw czesci skta-
dowych zapalnika. Tolerancje jego moga by¢ wezsze od sumy al-
gebraicznej tolerancyj poszczeg6lnych wymiardow, jednak nadmierne
zacie$nianie tolerancyj wymiarow montazowych nie jest godne po-
lecenia, gdyz moze utrudni¢ w powaznym stopniu montaz zapal-
nikow.

W réwnym stopniu wymaga skrupulatniej analizy wymiarowej
mechanizm bezpiecznika. Obliczenie konstrukcyjne tego mechanizmu
ma na celu ustalenie wymiaréw i tolerancyj czesci skiadowych bez-
piecznika w ten sposb6b, aby przy najniekorzystniejszym zbiegu tole-
rancyj zapewnione byto uzbrojenie sie zapalnika.

W dalszym ciggu nalezy podda¢ analizie wymiarowej mecha-
nizm uderzeniowy i ustali¢ wymiary i tolerancje jego czeéci sktado-
wych w ten sposéb, aby zapewnié¢ prawidtowy montaz i prawidtowa
wspotprace tych czesci.

Ponadto nalezy przeanalizowa¢ wymiary, od Kktorych zalezy
prawidtowy montaz sptonek zapalajacych i pobudzajgcych. Sptonki
powinny by¢ catkowicie unieruchomione. Z drugiej strony niedo-
puszczalne jest zgniecenie ich przy montazu, gdyz pocigga to za so-
ba zdeformowanie krysztatkéw rteci piorunujacej. Nalezy pamietac,
ze zarowno spionki luzno osadzone jak i sptonki zdeformowane przy
montazu przedstawiajg niebezpieczenstwo i mogg spowodowac sa-
moczynne funkcjonowanie zapalnika w lufie.

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ konstrukcyj zapalnikéw, ustalenie
blizej sprecyzowanych wytycznych, ktérymi nalezy sie kierowac
przy obliczeniach konstrukcyjnych mechanizmu bezpiecznika, me-
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chanizmu uderzeniowego itd. jest niemozliwe. Z tego wzgledu je-
steSmy zmuszeni ograniczy¢ sie do wytycznych ogoélnikowych, ktére
zostaty wyzej podane.

W zapalnikach rozpryskowych typu rurkowego wymaga analizy

wymiarowej roéwniez przednia cze$¢ kadiuba, stuzgca do nawijania
sciezki prochowej (rys. 4).

Rys. 4.

O$ S$ciezki prochowej na kadtubie zapalnika stanowi linie $ru-
bowag o statym skoku, nawinietg na stozek. Dtugos$c¢ catkowita Sciezki
moze by¢ obliczona za pomocg wzoru

S=— — Jo 26W- cH-—— ] a+
2c 2c

ac — b2. b+ cO+ Mca+ 2b& + c@
7 =

j- — m

2cy ¢ b+ yac
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przy czym
R2 H
B
b=—R "
0
H\2
Cc =
0
znaczenie za$ symboli R, li i 0 podaje rys. 5, na ktérym wszystkie

zwoje linii Srubowej rozwiniete sg na ptaszczyznie w postaci jednej
linii ciggtej AB.

Rys, 5.

Wielko$¢ S zalezna jest od $rednic podstaw stozka kadtuba
(24,8 i 28,7), wysokosci tego stozka (38,00 oraz gtebokosci rowka
srubowego na kadiubie (3,7). (rys. 4). Tolerancje tych wymiaréw po-
winny by¢ tak dobrane, aby przy najniekorzystniejszym ich zbiegu

smax —smin < 0,02 ssr,
przy czym

S, Smax~'l' 'Srntn,
r, — )

w przeciwnym razie otrzymamy zbyt duzy rozrzut czaséw spalania
sie Sciezki przy strzelaniu, Z drugiej strony tolerancje te powinny
byé ustalone w ten sposéb, aby zastosowanie ich przy masowej pro-
dukcji byto mozliwe.

Précz podanych wyzej 4-ch wymiaréw nalezy sprawdzi¢ przy
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odbiorze réwniez diugos¢ catkowitg S rowka S$Srubowego za pomocg
aparatu Paranta. Chociaz dlugos¢ ta jest wiasciwie wymiarem wy-
padkowym, wynikajagcym z 4-ch podanych wyzej wymiaréw skiado-
wych, jednak sprawdzenie jej jest konieczne ze wzgledu na mozli-
wos$¢ owalizacji kadtuba przy toczeniu oraz—na mozliwos¢ wykona-
nia niejednakowej gtebokosci rowka na catej jego diugosci. Z tego
powodu, jak réwniez i ze wzgledu na zasadnicze znaczenie wielko-
sci S dla nalezytego funkcjonowania zapalnika, z pomiaru jej nie
nalezy rezygnowad.

Za wymiar zasadniczy nalezy réwniez uwaza¢ grubos$¢ Scianki
kadtuba, mierzong od dna rowka, a mianowicie 0,8 °4 (rys 4). Prze-
kroczenie minimum tego wymiaru w przekrojach, lezacych w pobli-
zu przekroju A — A, jest niedopuszczalne ze wzgledow wytrzyma-
tosciowych, przekroczenie za$§ maksimum — ze wzgledu na zapew-
nienie prawidtowego przebicia $cianki kadluba zebem nastawnicy
w czasie odtykania zapalnikéw przed oddaniem strzatu. Z tych po-
wodoéw wymiar grubosci Scianki nie moze by¢ traktowany jako wy-
miar wypadkowy, a wiec powinien by¢ zaopatrzony w tolerancje
i powinien by¢ réwniez sprawdzony przy wyrobie i odbiorze.

Przy analizie kazdej nowej konstrukcji zapalnika nalezy poto-
zy¢ nacisk na zastosowanie w miare moznosci czesci skiadowych,
istniejagcych w innych zapalnikach produkowanych w kraju. Jest to
warunek istotny ze stanowiska przygotowania przemystu na czas
wojny. Tylko bardzo powazne powody mogg usprawiedliwi¢ zmiany
konstrukcyjne w takich czesciach skiadowych, jak sptonki zapalajg-
ce, sptonki pobudzajgce, ostony sptonek pobudzajgcych, opdzniacze,
fagczniki ogniowe w zapalnikach uderzeniowych itd.

Niedopuszczalne jest stosowanie w zapalnikach gwintéw nie-
znormalizowanych. W miare moznosci nalezy sie postugiwaé¢ przy
projektowaniu zapalnikbw gwintami, istniejgcymi w innych zapalni-
kach produkowanych w kraju. Wymiary czesci skiadowych w no-
wych konstrukcjach zapalnikow powinny uwzglednia¢ istniejace nor-
my wymiarowe na poOHabrykaty (prety mosiezne, taSmy mosiezne
i miedziane itd.) oraz przyjete normy pasowan.

Il Obliczenie wytrzymatosciowe.

Procz analizy wymiarowej kazda konstrukcja zapalnika wyma-
ga starannej analizy wytrzymatosSciowej. Nalezy pamietaé, ze w chwili
wystrzatlu wystepujg bardzo duze sity bezwiadnosci osiowej. Kazda
cze$¢ zapalnika, spoczywajgca w chwili wystrzalu na innej czesci
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albo pofgczona z nig w ten lub inny sposob, oddziatywuje na te
czes¢ w chwili wystrzatu z sita, rowng iloczynowi ciezaru przez
wspotczynnik przyspieszenia.

Oczywiscie, ze do obliczenia musimy przyja¢ najwiekszy wspoét-
czynnik przyspieszenia, biorac pod uwage wszystkie dziata i pociski,
dla ktorych przewidywane jest uzycie danego zapalnika.

Dla armaty 75 mm Kmex dochodzi do 22500, a dla nowych
dziat mniejszych kalibréw Kmin dochodzi do 40.000. Przy takim
wspoétczynniku przyspieszenia na kazdg cze$¢ skiadowa zapalnika
w chwili wystrzatlu dziata sita bezwitadnosci osiowej 40.000 razy
wieksza od jej ciezaru, wiec np. na czes¢, ktorej ciezar wynosi 5 g,
dziata sita bezwiadnosci 200 kg. Z tego wzgledu przy analizie wy-
trzymatosSciowej nie nalezy pomija¢ nawet najmniejszych mas. Jak
wiadomo, sita bezwladnosci osiowej skierowana jsst wzdiuz osi za-
palnika w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu pocisku.

Procz sity bezwitadnosci osiowej w okresie ruchu pocisku w lu-
fie wystepuje sita bezwiladnosci obrotowej, a ponadto sita odsrodko-
wa. Te trzy silty tworzg uklad tréjwymiarowy, poniewaz skierowane
sg wzdtuz 3-ch osi wzajemnie prostopadtych. Jednak sita bezwilad-
nosci obrotowej i sita odsrodkowa w poréwnaniu z maksymalng war-
toscig sity bezwiadnosci osiowej sg bardzo male i mozna je przy
obliczeniu wytrzymatosciowym pomingé, przy czym nie popetnimy
wiekszego btedu w obliczeniach. Z tych samych przyczyn nie na-
lezy rowniez w obliczeniach wytrzymatosciowych bra¢ pod uwage
sit wystepujacych w okresie lotu pocisku.

Obliczenia wytrzymatosciowe zapalnikéw nie nastreczajg wiek-
szych trudnosci, wymagajg one jednak skrupulatnego przeanalizowa-
nia konstrukcji dla ustalenia, jakie przekroje w czesciach sktadowych
zapalnika powinny byc¢ przeliczone.

Dla ilustracji przytoczymy 3 konkretne wypadki, ktére w do-
statecznym stopniu wyjasnia metody obliczen wytrzymatosciowych
i pozwolag konstruktorowi na samodzielne przeprowadzanie cato-
ksztattu tych obliczen we wszystkich réznorodnych wypadkach, z ja-
kimi moze sie on zetkng¢ przy projektowaniu zapalnikow.

Na rys. 6 przedstawiony jest ogon zapalnika wz. 99/15. Nie-
bezpiecznym przekrojem dla kadtuba zapalnika jest przekroj A—A,
ostabiony podcieciem gwintu na ostone, a dla ostony sptonki pobu-
dzajgcej— przekréj B—B w konicu gwintu, ktéry wykonywany jest
na automatach lub rewolweréwkach za pomocg freza, pozwalajgcego
na wykonanie gwintu bez podciegcia.
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W przekroju A— A w okresie ruchu pocisku w lufie powstajg
naprezenia rozrywajgce pod dziataniem sity bezwitadnosci, nastepu-
jacych czesci sktadowych zapalnika: ostona sptonki pobudzajacej 2,
sptonka pobudzajgca 3, tgcznik ogniowy 4, pierscienie filcowe 5, ko-
rek oporowy 6, obsada sptonki zapalajacej 7, ktérej sita bezwitadno-
§ci przenosi sie za pomocg korka oporowego na kadtub 1 ponizej
przekroju A — A, caly mechanizm bezpiecznika, ktdérego sita bez-

-7

Rys. 6.

wiladnosci przenosi sie na kadtub za pomocg obsady sptonki zapala-
jacej i korka oporowego, sprezyna obsady sptonki 8, a wreszcie
cze$¢ kadtuba, lezaca ponizej przekroju A — A. Oznaczymy suma-
ryczny ciezar tych czesci przez Ga-

W przekroju B — B w okresie ruchu pocisku w lufie powstajg
naprezenia rozrywajgce pod dziataniem sity bezwiladnosci czesci
sktadowych 2,4 i 5 oraz czesci ostony sptonki 2, lezacej ponizej
przekroju B—B. Oznaczymy sumaryczny ciezar tych czesci przez G*.
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Oznaczajac powierzchnie przekroju poprzecznego kadituba ptasz-
czyzng A — A przez fa, powierzchnie za$ przekroju poprzecznego
ostony ptaszczyzng B — B przez fb, otrzymamy 2 nastepujgce wzory
do obliczenia wytrzymatosciowego przekrojow A— A i B—B

kG a

<kr
fa

k Gb
<
b

przy czym k oznacza wspotczynnik przyspieszenia, kr — dopuszczal-
ne naprezenie na rozerwaniel).

W dalszym ciggu obliczmy wytrzymatos¢ kadiuba zapalnika
rozpryskowego w przekroju A— A (rys. 4), czyli w miejscu, gdzie
rozpoczyna sie zaokrgglenie o promieniu r, fgczgce tworzaca zarysu
bocznego gniazda w kadiubie z dnem tego gniazda.

Grubos¢ scianki kadiuba ulega zmianom w miare, jak sie po-
suwamy w ptaszczyznie A — A wzdluz obwodu kadituba; dzieki te-
mu i naprezenia Sciskajgce w réznych miejscach tego przekroju sg
niejednakowe. Rozktad naprezen w przekroju A — A przypomina
zjawisko, jakie zachodzi w precie $ciskanym przy obcigzeniu mimo-
srodowym. Najwieksze naprezenie w przekroju A — A wystepuje
w tym miejscu, gdzie o$ rurki prochowej przecina piaszczyzne A—A,
poniewaz w tym miejscu grubos$¢ Scianki kadtuba jest najmniejsza.
Dla obliczenia tego naprezenia nalezy podzieli¢ site bezwiladnosci
czesci kadtuba, lezacej nad przekrojem A — A, przez powierzchnie
pierscieniowg o szerokosci g (rys. 4).

W dalszym ciggu rozwazymy, w jaki sposob nalezy obliczy¢
ciezar czesci skladowych zapalnika, ktére wywotujg naprezenia S$ci-
skajgce w przekroju A — A. Oczywiscie, ze do ciezaru czesci kad-
tuba, lezacej nad przekrojem A — A, nalezy doda¢ ciezar czesci
rurki prochowej, lezgcej nad przekrojem A — A, oraz ciezar rurki
przedechowej (niewidocznej na rysunku). Ponadto na przedniej cze-
Sci kadtuba w chwili wystrzatu spoczywa cze$¢ sity bezwiadnosci
nakretki pokrywowej oraz czes$¢ sity bezwiadnosci stupka, przeno-
szona na kadiub za pomoca nakretki pokrywowej, ktorg dokrecamy
w czasie montazu zapalnika z pewnym naprezeniem wstepnym.

Sita bezwitadnosci stupka wraz z drobnymi czeSciami, przymo-
cowanymi do jego powierzchni zewnetrznej, spoczywa w chwili wy-

kr,

'Y  Warto$ci dopuszczalnych naprezen dla mosigdzu bedg podane nizej.



strzatlu na czepcu, na Sciankach bocznych kadtuba i na dnie gniaz-
da w kadtubie. Doktadniejsze obliczenia dla okreslenia, jaka czes¢
sity bezwtadnosci stupka spoczywa w chwili wystrzatlu na Sciankach
bocznych kadtuba, nastreczytyby duzo trudnosci i nie datyby wyni-
kéw pewnych. To samo mozna powiedzie¢ i o nakretce pokrywo-
wej. Zrezygnujemy wiec z tych obliczen i przyjmiemy, ze S$cianki
kadtuba przenosza w chwili wystrzatu w przyblizeniu 18 sity bez-
wiadnosci stupka i 1/2 sity bezwladnos$ci nakretki pokrywowej.

Oznaczymy w dalszym ciggu sumaryczny ciezar czesci skiado-
wych zapalnika, ktore wywotujg naprezenia $ciskajace w przekroju
A — A, przez Ga, powierzchnige za$ piersScieniowg o szerokosci g —
przez ia Naprezenie Sciskajgce w przekroju A — A mozemy okre-
§li¢ za pomocag nastepujgcego wzoru

— < KCi

gdzie kc oznacza dopuszczalne naprezenie na S$ciskanie.

Rozpatrzymy jeszcze jeden przykiad obliczenia wytrzymatoscio-
wego, a mianowicie obliczenie przegrodki w obsadzie sptonki zapa-
lajacej, na ktdrej spoczywa w chwili wystrzalu sita bezwiladnosci
sptonki 1, podkiadki 2 i samej przegrodki (rys. 7). Oznaczymy su-
maryczny ciezar sptonki i podkiadki przez G.

Rys. 7.

Przegrodke bedziemy traktowali jako réwnomiernie obcigzong
ptyte okragtg z otworem posrodku i bedziemy ja obliczali na zgina-
nie. Wielko$¢ maks. naprezenia mozemy obliczy¢ za pomocg wzoru



-w ktérym r oznacza promien obwodu przegrédki, s — grubos$¢ prze-
grodki, p — obcigzenie jednostkowe przegrodki, k, — dopuszczalne
naprezanie na zginanie;

PTG

przy czym r0 oznacza promienn otworu w przegrédce.
Wspotczynnik @ obliczamy ze wzoru

Do wyrobu czesci sktadowych zapalnikow uzywamy jako ma-
terialu mosigdzu, ktory jest przygotowywany w hutach i walcowniach
w postaci pretow.

Wyrob pretobw mosieznych musi sta¢ na bardzo wysokim po-
ziomie produkcyjnym, poniewaz nieodpowiednie ttoczenie (nieréwno-
mierna i zbyt niska temperatura tloczenia) oraz niedostateczny sto-
pien zhomogenizowania wyttoczonych pretdbw mosieznych moze spo-
wodowaé miejscowe zanieczyszczenie pretow tlenkami cynku oraz
krysztatami fazy @3

Zanieczyszczenia te uktadajg sie wzdtuz ptaszczyzn walcowa-
nia, przy czym wptywaja ujemnie na wytrzymatos¢ elementéow za-
palnika lub zaptonnika, wykonanych z tego rodzaju pretdbw mosiez-
nych.

W celu unikniecia tego rodzaju wad produkcyjnych przy wy-
robie odpowiedzialnych elementéw zapalnika, nalezy prety mosiezne
poddaé¢ scistej kontroli, sprawdzajgc doktadnie strukture oraz wtias-
nosci mechaniczne mosigdzu pretowego.

Nalezy nadmieni¢, ze najradykalniejszg prébg wykrywajacg
wyzej wymienione wady, wynikle z walcowania pretéw, jest proba
na skrecanie.

W tym celu nalezy odcigé z preta z obu kohcow po dwie
probki diugosci okoto 20 cm, ktére poddaje sie prébie skrecania na
tokarce wykonujagc 3—5 petnych obrotéw.

Prety, posiadajace budowe jednorodna i nie wykazujgce zanie-
czyszczen, probe te wytrzymujg, natomiast prety, posiadajace zanie-
czyszczenie tlenkami cynku Ilub krysztatami fazy P zgrupowanymi
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wzdiuz ptaszczyzn walcowania, wykazujg rozdwojenia, witasnie wzdtuz
zanieczyszczonych i ostabionych zanieczyszczeniami ptaszczyzn.

Wiasnosci wytrzymatosciowe przy rozcigganiu pretdw mosiez-
nych charakteryzujg nastepujgce liczby: R, = 40 — 50 kg/mm3, A0 =
25 — 30%; granica sprezystosci odpowiadajaca 0,01% odksztatcenia
plastycznego S0Qj0l = 20 kg/mm2, granica ptynnosci odpowiadajaca
0,2% odksztatcenia plastycznego QO03= 25 kg/mm2 catkowite od-
ksztatcenie przy obcigzeniu 30 kg/mm2 wynosi okoto 0,5%, przy ob-
cigzeniu 35 kg/mm2— okoto 2%

Ze wzgledu na duzg ciggliwo$¢ mosigdzu, mozna dopusci¢ przy
projektowaniu czesci mosieznych zapalnika bardzo wysokie kr, byle-
by przydiuzenie nie przekroczyto takich granic, ktére mogtyby byc¢
szkodliwe ze stanowiska bezpieczenstwa zapalnika lub niezawodno-
sci jego funkcjonowania. Uwzgledniajgc jednak nieuniknione w cza-
sie wojny obnizenie poziomu surowcow i péHfabrykatow, przyjmiemy,
ze kr nie powinno przekracza¢ 20 kg/mm2.

Wytrzymatos¢ na S$ciskanie pretobw mosieznych wynosi Rc—
= 150 kg/mm2 przy czym odksztatcenie catkowite przy obcigzeniu
30 kg/mm2 wynosi okoto 1% przy obciazeniu 35 kg/mm2— okoto 2%,
przy obcigzeniu 40 kg/mm2— okoto 4% Wychodzac z zatozenia,
ktére poprzednio przytoczyliSmy, bedziemy przyjmowali przy pro-
jektowaniu czesci mosieznych zapalnika, ze kc nie powinno przekra-
cza¢ 30 kg/mm2.

Co sie tyczy wartosci kg, nalezy przyja¢ kg = kr, badz kg= kc,
w zaleznos$ci od znaku naprezenia. Dopuszczalne naprezenie na

scinanie kt=% kr, wiec dla czesci mosieznych zapalnika kt nie po-

winno przekracza¢ 15 kg/mm2.

Nalezy réwniez wspomnieé, ze obecnie przeprowadza sige wsze-
dzie badania nad wprowadzeniem materiatbw zastepczych do wyro-
bu czesci sktadowych zapalnika, przy czym stosowane sg rozmaite
stopy cynkowe jako namiastki materiatbw mosieznych.

Stopy te posiadajg nieco nizsze wiasnosci mechaniczne, szcze-
gOlnie przydtuzenie i udarnos¢, jednak uzyte do wyrobu pewnych
elementow zapalnika jak kaditub itp. nie wykazujg zadnej defor-
macji w czasie strzelania nawet przy zwiekszonych wspoéiczyn-
nikach przyspieszenia oraz pozwalajg na znaczne zmniejszenie zapo-
trzebowania na mosigdz przy produkcji zapalnikéw.

Niewatpliwie, stopy te majg wielkg przysztos¢ w zastosowaniu
do wyrobu czesci sktadowych zapalnikéw, a jako nisko topliwe dajg
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sie z duzym powodzeniem odlewa¢ pod ci$nieniem, co bardzo upro$ci
i potani produkcje zapalnikow.

W wyniku analizy wytrzymatosciowej nalezy stwierdzié, czy
spos6b wymiarowania i sprawdzania czesci skladowych zapalnika
oraz granice tolerancyj, ustalone na podstawie obliczen konstrukcyj-
nych, w dostatecznym stopniu czynig zado$¢ wymaganiom wytrzy-
matosciowym. Niekiedy konstruktor zmuszony jest w wyniku ana-
lizy wytrzymatosciowej wprowadzi¢ dodatkowe sprawdziany lub tez
zmieni¢ projektowany pierwotnie spos6b sprawdzania, a nawet kon-
strukcje zapalnika.

Przy ocenie wartosci uzytkowej kazdej konstrukcji zapalnika
nalezy wzig¢ pod uwage nietylko zalety i wady, jakie posiada za-
palnik ze strony praktyki artyleryjskiej, lecz réwniez zalety i wady,
charakteryzujace go z punktu widzenia produkcji masowej.

Ostatni czynnik posiada donioste znaczenie, gdyz decyduje
o0 mozliwosci przerzucenia wyrobu zapalnikbw w czasie wojny na
przemyst prywatny. Mozliwo$¢ ta zalezy przede wszystkim od
ksztattdbw konstrukcyjnych czesci skltadowych zapalnika, od szero-
kosci pél tolerancyjnych zastosowanych w konstrukcji i od ilosci
sprawdzianéw i przeciwsprawdzianéw, ktérych wymaga wyréb za-
palnika.

Ksztatty konstrukcyjne czesci sktadowych zapalnika i szerokos¢
pol tolerancyjnych decydujg o jakosci i ilosci typdéw obrabiarek
potrzebnych do wyrobu zapalnika. taczna ilo$¢ sprawdzianéw i prze-
ciwsprawdzianéw dla réznych typow wspoéiczesnych zapalnikéw ar-
tyleryjskich wynosi przecietnie od dwustu do pieciuset sztuk; spo-
tykamy jednak konstrukcje, ktére wymagajg znacznie wiekszej ilosci
sprawdzianéw, np. rozpryskowy zapalnik zegarowy lub tez znacznie
mniejszej, np. uderzeniowy zapalnik francuski SR,

Streszczajgc powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze analiza konstruk-
cyjna i wytrzymatoSciowa posiada pierwszorzedne znaczenie, gdyz
daje nam podstawy do oceny wartosci uzytkowej zapalnika.

Analiza ta wymaga od konstruktora, jak widzimy z przytoczo-
nych wyzej materiatdw, rozwigzywania zagadnien bardzo réznorod-
nych, a nade wszystko umiejetnosci takiego podejscia do kazdego
zagadnienia, ktore umozliwitoby wyczerpujacg jego ocene i z punktu
widzenia artylerzysty, uzytkujgcego amunicje i z punktu widzenia
wytworcy, produkujgcego amunicje.

2. Wiad. Tcchn. Uzbr. Nr 45.
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Il Obliczenie mechanizmoéw bezwitadnikowych.

W dalszym ciggu przejdziemy do obliczenia pod wzgledem dy-
namicznym nastepujacych mechanizméw:

1) Mechanizm bezpiecznika i mechanizm zapalajagcy typu bez-
wiadnikowego.

2) Mechanizm bezpiecznika typu od$rodkowego.

3) Mechanizm dodatkowy, zapobiegajgcy funkcjonowaniu za-
palnika na torze.

Wiadomo, ze bezpiecznik zasadniczy powinien zapewni¢ bez-
pieczeistwo nie tylko w chwili wystrzatu, lecz réwniez w okresie
transportu i manipulowania, az do chwili zatadowania amunicji do
lufy dziata. Rozpatrzmy, jak nalezy obliczy¢ mechanizm bezwiladni-
kowy, aby wymaganiu temu uczyni¢ zados$¢.

Jako probierz bezpieczenstwa zapalnika w okresie transportu
i manipulowania zostala przyjeta przez nas wzorowana na francu-
skich warunkach technicznych préba kafarowa. Polega ona na tym,
ze nieuzbrojony zapalnik wkrecamy do pocisku, a nastepnie zrzuca-
my ten pocisk na stalowe kowadto z wysokosci 110 cm. Po upadku
nastepuje odbicie sie pocisku od kowadta, przy czym przecietna
wysoko$¢ odskoku powinna wynosi¢ polowe wysokosci zrzucania,
tzn. 55 cm. Prébie katarowej nalezy podda¢ zapalnik dwukrotnie,
Zrzucajgc pocisk w ten sposob, aby uderzyt on w kowadtojeden
raz swoim dnem, a drugi raz — zapalnikiem.

Probie katarowej nalezy podda¢ pewng ilos¢, na przykiad 10
zapalnikéw z kazdej przedstawionej do odbioru partii zapalnikdw.
Przy prébie kafarowej nie powinno nastapi¢ w zadnym wypadku
uzbrojenie sie, a tym bardziej funkcjonowanie zapalnika, gdyz
w przeciwnym razie cata partia zapalnikéw zostaje zdyskwalifiko-
wana.

Szybkos$¢ pocisku w momencie zetkniecia sie jego z kowadiem

vl= \2ght = |29 .11 m/sek.

Po odbiciu sie pocisk unosi sie w gbére na wysokos$¢0,55
a wiec szybkos¢ jego w momencie odbicia sie od kowadta

v2 = ]/2gh2 —j/2g , 0,55 m/sek,

W chwili odbicia sie od kowadta pocisk porusza sie ku gorze
z szybkoscig w2, a bezwladnik w mechanizmie bezpiecznika, dzieki
sile bezwitadnosci, porusza sie w dalszym ciggu ku dotowi z szyb-
kosciag vt; poniewaz zjawisko odbicia sie trwa bardzo krotko, dzieki
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czemu wpltyw jego na szybkos¢ bezwiadnika moze by¢ pominiety,
wobec tego w momencie odbicia sie pocisku od kowadta szybko$é
wzgledna bezwitadnika w odniesieniu do kadiuba zapalnika wynosi

v =vl+ v2,

a wiec proba katarowa w opisanej wyzej postaci réwnowazna jest
z upadkiem bez odbicia sie z takiej wysokosci X, dla ktorej

v = VX-r v2= }H2gX.
Na podstawie powyzszych wzoréw mozemy napisac

i/2gX = \/2g .1,1 + | 2g .0,55,
a wiec

X=11+ 055+ 2)/11.055=2321 m= 320 cm.

W dalszym ciggu przeanalizujemy, w jaki sposéb nalezy obli-
czy¢ mechanizm bezpiecznika bezwladnikowego, aby zapalnik nie
uzbroit sie przy probie katarowej. W tym celu wezmiemy najprost-
szy mechanizm bezpiecznika bezwiadnikowego, w ktérym bezwiad-
nik, przesuwajgc sie w chwili wystrzatu w kierunku ogona zapalnika
pod dziataniem sity bezwiladnosci, pokonywa jedynie opor sprezyny
Srubowej przeciwdziatajgcej temu ruchowi.

Jako podstawe obliczenia przyjmiemy, ze miedzy dtugoscia
sprezyny a jej obcigzeniem istnieje zaleznos$¢ liniowa, przedstawiona
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na rys. 8. Na osi odcietych odktadamy obcigzenie sprezyny, na osi
rzednych — jej wysokos$é. Wysoko$¢ sprezyny nieobcigzonej ozna-
czymy przez Ho, wysoko$¢ sprezyny zblokowanej — przez Hz site
zblokowania — przez Pz. Na podstawie tych trzech danych wyjscio-
wych, charakteryzujgcych sprezyne, mozemy za pomoca wykresu,
przedstawionego na rys. 8, okreéli¢ dla kazdego obcigzenia odpo-
wiednig wysoko$¢ sprezyny i odwrotnie; wiec na przykiad wysokos¢
H, odpowiadajgcg obcigzeniu P, okreslimy na podstawie podobien-
stwa odnosnych tréjkatow w sposéb nastepujacy:

HH =P
HO- Hz Pz’
skad

H=HO0- P [HO- H2).
*Z

Site Scisniecia wstepnego sprezyny w mechanizmie bezpieczni-
ka oznaczymy przez PIt site Scisniecia w momencie odbezpieczenia
sie zapalnika — przez P2 Wysokosci sprezyny, odpowiadajace ob-
cigzeniom Pl i P2 oznaczymy przez H1 i H2 Prace S$ciSniecia spre-
zyny, potrzebng do odbezpieczenia zapalnika, mozemy okresli¢ w spo-
s6b nastepujacy:

A= Pl 22-(H, - Hd = PSr[H, - ffj = Psros,

gdzie s oznacza skok bezwitadnika, potrzebny do odbezpieczenia za-
palnika.

Oznaczymy ciezar bezwladnika przez G. Przy dokiadniejszym
obliczeniu nalezy przyjac

G = Gb+ 05 Gs,

gdzie Gb oznacza ciezar samego bezwiadnika i czesci potaczo-
nych z bezwiladnikiem, Gs— ciezar sprezyny, ktéry czeSciowo po-
maga bezwiladnikowi przy S$ciskaniu sprezyny. Energia kinetyczna
E bezwitadnika przy rzucie zapalnika z wysokosci X = 320 cm wy-

nosi
E—G.X.

Aby zapalnik uczynit zado$¢ wymaganiom proby katarowej,
konieczne jest zachowanie warunku

E< A,
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czyli
GX < Psérs,
a wiec
A s X
G

Oczywista, ze nieréwnos¢ ta powinna by¢ zachowana przy
najniekorzystniejszym zbiegu tolerancyj, a wiec dla P$r i s musimy
wzigé wartosSci minimalne a dla G — warto$¢ maksymalna.

Bezwitadnik w bezpiecznikach typu bezwladnikowego, przesu-
wajgc sie w kierunku ogona zapalnika, powinien pokona¢ zazwyczaj
nie tylko op6r sprezyny, lecz takze op6r dodatkowy tapek sprezy-
nujacych. Na przyktad w zapalniku wz. 99/15 przy obliczaniu wiel-
kosci P$r nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko sprezyne zabezpiecza-
jaca, lecz takze 3 tapki bezwiladnika zatrzaskowego i 3 tapki bez-
piecznika zatrzaskowego, ktore stawiajg opdér w okresie przesuwa-
nia sie bezwladnika w Kkierunku ogona zapalnika,

Site oporu tapek sprezynujgcych nalezy ustali¢ drogg doswiad-
czalng i stale kontrolowa¢ jg w czasie produkcji, gdyz wszelkie
zmiany w metodach produkcji, na przyktad w wyzarzaniu miedzy-
operacyjnym bezwiadnika i bezpiecznika zatrzaskowego dla zapalni-
ka wz. 99/15 moga istotnie wptynaé¢ na site oporu tapek sprezynu-
jacych i w rezultacie spowodowaé odrzucenie kilku partyj za-
palnikbw przy odbiorze, na skutek ujemnego wyniku proby kafa-
rowej.

Préba kafarowa z wysokosci 110 cm moze nastreczy¢ konstruk-
torowi pewne trudnosci, jak to zobaczymy w dalszym ciggu. Jed-
nak zrezygnowanie z niej bytoby rzeczg ryzykowng, gdyz zapalniki
w czasie transportu moga by¢é narazone na dziatanie bardzo duzych
sit, na przykitad przy upadku ze znacznej wysokosci w gérach, przy
katastrofie kolejowej itp, Z drugiej strony wieloletnie dos$wiadcze-
nie wykazato, ze préba kafarowa z wysokosci 110 cm gwarantuje
w praktyce bezpieczenstwo amunicji w dostatecznym stopniu, a wo-
bec tego bazowanie na niej konstrukcji zapalnikow znajduje catko-
wite uzasadnienie.

PrzeanalizowaliSmy mechanizm bezwladnikowy ze stanowiska
bezpieczenstwa zapalnika. Lecz mechanizm ten powinien uczynic
zado$¢ jeszcze jednemu warunkowi, a mianowicie warunkowi nieza-
wodnosci funkcjonowania zapalnika, tzn. powinien zagwarantowac,
ze w okresie ruchu pocisku w lufie nastagpi w kazdym wypadku
odbezpieczenie sie zapalnika.
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Warunek ten mozemy wyrazi¢ za pomocg wzoru w sposéb na-

stepujacy

kG > P,
lub

P, .

G ,
gdzie G oznacza ciezar bezwtadnika, P2— site oporu sprezyny i fa-
pek sprezynujagcych w momencie odbezpieczenia sie zapalnika,
k — wspodtczynnik przyspieszenia.

Warunek ten musi by¢ spetniony przy najniekorzystniejszym
zbiegu tolerancyj, a wiec dla P2 musimy wzig¢ warto$¢ maksymalna,
a dla G — warto$¢ minimalng. Co sie tyczy wspoéiczynnika przy-
spieszenia, to powinnismy wzig¢é pod uwage wszystkie rodzaje dziat
i pociskow, dla ktérych przewidziane jest uzycie danego zapalnika
i ze wszystkich mozliwych wartosci k — wybra¢ najmniejszg. Dla
uzywanych przez nas dziat i pociskéw artyleryjskich wspdéiczynnik
przyspieszenia waha sie w granicach od 22.500 do 1.750. Jezeli
przewidziane jest uzycie danego zapalnika dla artylerii okopowej,
nalezy kmin obnizy¢ jeszcze dalej az do 1.100, a nawet 1.000.

Zestawmy w dalszym ciggu wyprowadzone poprzednio dwa
wzory, a mianowicie;

Pt+ Pa H1—H2
(€]

oraz
£ < * il

Widzimy, ze wzory te nie okre$lajg mechanizmu bezwtadniko-
wego w sposéb jednoznaczny, gdyz zawierajg 5 zmiennych, a mia-
nowicie: G, Pu P2 //, Hom Dla ufatwienia konstruktorowi zadania
dobierania odpowiednich wartosci dla tych zmiennych, przeanalizu-
jemy wyprowadzone wzory ze stanowiska konstrukcji i wyrobu za-
palnikow *).

Oznaczmy

) Analiza ta jest oparta na pracy inz, Olpinskiego, ogtoszonej w ,,Wiado
mosciach Technicznych Uzbrojenia” (Nr 27 z 1935 r.).
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gdzie u wyraza wspotczynnik, ktory okres$limy blizej w dalszym cig-
gu; oczywiscie, ze

Oznaczajac
H, - H2: s,

mozemy przedstawi¢ wzér (1) w sposéb nastepujacy

lub

S G

Biorac pod uwage wzér (2), mozemy napisac
uxc-+ < k ©)

Wiemy juz o tym, ze mechanizm bezwiadnikowy powinien
uczyni¢ zado$¢ warunkom przedstawionym matematycznie we wzo-
rze (3), przy najniekorzystniejszym zbiegu tolerancyj; wobec tego
wzoér (3) mozemy rozwing¢ w sposOb nastepujacy

limax X ~P~min "Po/dTHX k’m
< < in

—_—< — 14)
Smin vJ max {-7min
Poniewaz
Umax X .
Kmin 1
Smin
mozemy zatozy¢
max X * fro\
Y W — kmin 5)
Smin

gdzie w wyraza wspotczynnik, ktory okreslimy blizej w dalszym
ciggu; oczywista, ze

w> 1.
Podstawiajgc wartos¢ k ze wzoru (5) dowzoru (4), otrzymamy

Umax X A min P\"_mexUmax X tgt
- w (©)

Smin \Jmax ATmin Smin
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wobec tego
Umax X 2tnax
w
Smin G ,min
Umax X Pzmin
Siin GmyY
a wiec

Pzmin Gmin

Wspotczynniki u oraz w majag okreslone znaczenie fizyczne,
a mianowicie

u_ P2,

Ps’r
wyraza wiec stosunek oporu sprezyny i tapek sprezynujacych w mo-
mencie odbezpieczenia sie zapalnika do wartosci $redniej tego opo-
ru w okresie odbezpieczania sie zapalnika. Teoretycznie wartos¢
wspoétczynnika u, jeSli wezmiemy pod uwage jedynie sprezyne me-
chanizmu bezwladnikowego, moze sie waha¢ od 1 (sprezyna nie-
skonczenie dluga) do 2 (sprezyna umieszczona w mechanizmie bez-
wiadnikowym bez naprezenia wstepnego). Praktycznie mozna przyjac

u= 13— 1,7,
przecietnie
u—15.

Wspétczynnik w zalezy od szerokosci pol tolerancyj ciezaru
bezwitadnika G oraz sity oporu P3 sprezyny i tapek sprezynujgcych
w momencie odbezpieczania sie zapalnika, a posrednio od toleran-
cyj wysokosci sprezyny H1 i H2- Wspotczynnik w nalezy dobrac
w ten sposob, aby nie stworzy¢ nadmiernych trudnosci w produkcji
masowej zapalnikéw. Na podstawie istniejgcych konstrukcyj, przy-
jetych na uzbrojenie, nalezy przyjac

m> 3.
Zaktadajgc wartosci umex oraz w, mozemy okres$li¢ skok smn
ze wzoru (5), a mianowicie:
W X 320

Smin  tmex .w . = Umx = -~ (cm) .
Kmin Kmin
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W dalszym ciggu ze wzoru (4) mozemy okresli¢ $rednig war-
tos¢ stosunku sity P2 do ciezaru bezwiadnika G, a mianowicie

+ kmin
\M Smin

Gsr

Nalezy podkresli¢, ze przy projektowaniu mechanizmu bezwtad-
nikowego powinien by¢ potozony nacisk na prawidtowe dobranie
wielkos$ci minimalnego skoku s,,-,. Aby to uplastyczni¢, przedsta-

yAU m
O | T w

Rys. 9,

wimy graficznie wzér (4), odktadajac od punktu 0 (rys. 9) nastepujgce
wielkosci:

01— Hmax X
Smin
011 __ P2Tnin
GmaX
o P 2
Gmin
orv kmin

Aby unikng¢ trudnosci przy produkcji masowej zapalnikow,
nalezy w miare moznosci punkty | i IV oddali¢ od siebie. Przesu-
niecie punktu IV w prawo nie lezy w granicach mozliwosci kon-
struktora, nalezy wiec dazy¢ do przesuniecia punktu | w lewo, tzn.
do zmniejszenia stosunku

Umax X 320 Umax

smtri Smin

Zmniejszenie wielkos$ci umex mozna osiggng¢, powiekszajac site
SciSniecia wstepnego sprezyny bezwiadnika. Jednak mocne Scisnie-
cie wstepne sprezyny pocigga za soba ostabienie jej z biegiem cza-
su; z tego wzgledu konstruktor powinien unika¢ nadmiernego po-
wiekszania wspotczynnika umexm Natomiast drugim czynnikiem, tzn.
wielkoscig skoku sprezyny snv,, konstruktor moze operowa¢ w dos¢
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szerokich granicach i czynnik ten powinien wykorzystaé. W wy-
padku kiedy powiegkszenie skoku sm,, jest niemozliwe ze wzgledéw
konstrukcyjnych, nalezy zrezygnowac z konstrukcji mechanizmu bez-
wiadnikowego prostszego typu i zastosowaé¢ mechanizm z dwoma
ruchomymi bezwiadnikami, ktére przesuwajg sie pod dziataniem sity
bezwitadnosci kolejno, jeden po drugim. Konstrukcja taka zastoso-
wana jest w zapalniku R. Y. G,

Dla ilustracji podajemy dla mechanizmu bezwtadnikowego prost-
szego typu wartosci smn, jakie mozna zastosowaé¢ w zapalnikach,
przeznaczonych do wszystkich uzywanych przez nas dziat i pocis-
kéw artyleryjskich. Zaktadajac X = 320 cm, umex = 1,5, w = 3, otrzy-
mamy dla k A 1.750 skok smin” 8 mm.

Biorgc pod uwage réwniez artylerie okopowg i przyjmujac
k > 1.100, otrzymamy

Srin> 13 w/m

1 E m
|

Rys. 10.

Przy projektowaniu mechanizméw bezwiadnikowych nalezy
zwro6ci¢ uwage na prawidlowe dobranie nietylko wielkosci smin, lecz
réwniez wielkosci i tolerancyj sity sprezyny P3 oraz ciezaru bez-
wihadnika G. Wartosci nominalne i tolerancje P» oraz G powinny
by¢ dobrane w ten sposdb, aby rozpietos¢ punktéw | i IV zostala
wykorzystana w sposob celowy. Rysunek 10 ilustruje wadliwe okre-
$lenie wielkosci P2 i G, ktére moze pociggna¢ za sobg powazne
trudnosci przy produkcji zapalnikéw.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona wyzej analiza mechaniz-
mow bezwiadnikowych odnosi sie w calej rozciggtosci nie tylko do
zapalnikéw uderzeniowych z zabezpieczeniem bezwiadnikowym, lecz
rowniez i do mechanizmoéw zapalajgcych w zapalnikach rozprysko-
wych typu pirotechnicznego oraz w zapalnikach uderzeniowych z za-
bezpieczeniem pirotechnicznym. Tym samym regutom podlegajg
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mechanizmy bezwitadnikowe, stosowane zazwyczaj jako bezpieczniki
dodatkowe w zapalnikach uderzeniowych z zabezpieczeniem odsrod-
kowym — pirotechnicznym i zegarowym.

IV Obliczenie mechanizméw odsrodkowych.

Pod wzgledem bezpieczenstwa w uzyciu mechanizmy ods$rod-
kowe posiadajg wyzszosé nad bezpiecznikami typu bezwiadnikowe-
go, gdyz odbezpieczenie zapalnika typu odsrodkowego wymaga ru-
chu wirowego z do$¢ znaczng szybkoscig katowa (kilka tysiecy obro-
tow na minute), a wytworzenie takiego ruchu nawet w najbardziej
niebezpiecznych wypadkach z amunicjg jest mato prawdopodobne.
Z tego wzgledu w dalszym ciggu ograniczymy sie tylko do analizy
procesu odbezpieczania sie zapalnika z zabezpieczeniem odsrodko-
wym i rozpatrzymy pod tym katem widzenia zabezpieczenie za po-
moca rygli oraz ciezarkéw, osadzonych obrotowo na o$kach.

Na rys. 11 przedstawione jest zabezpieczenie obsady sptonki
zapalajacej B za pomocg 2-ch rygli R, dociskanych sprezynkami S
do obsady. Na rygiel w okresie ruchu pocisku w Ilufie dziatajg
4 sity, a mianowicie:

P, = mr«2 sita od$rodkowa

Po = ma sita bezwtadnosci osiowej
P3= mre sita bezwtadnosci obrotowej
P4=§S sita oporu sprezynki.
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Punktem zaczepienia wszystkich tych sit jest $rodek ciezkosci
rygla O. (rys. 12). Wielko$¢ sity odsrodkowej Px mozna okreslic,
znajagc mase rygla m, odlegtos¢ Srodka ciezkosci rygla od osi zapal-
nika r i szybkos$¢ katowag pocisku co. Sita bezwiladnosci osiowej P2
jest iloczynem masy rygla przez przyspieszenie pocisku w lufie a.
Sita bezwitadnosci obrotowej Ps wyraza sie iloczynem mrs, gdzie e—
przyspieszenie katowe pocisku w lufie; sita P3 skierowana jest pro-
stopadle do ptaszczyzny rysunku. Wreszcie sita P4 wyraza opo6r
sprezynki S, przeciwdziatajgcej odbezpieczeniu sie zapalnika.

Y

Rys, 12.

Sity Pu P2 i P>w okresie ruchu pocisku w lufie sg zmienne,
poniewaz wielkosci a, e, w sg zmienne. Sita P4 do chwili rozpocze-
cia ruchu rygla wzgledem kadtuba zapalnika pozostaje statg; w dal-
szym ciggu wzrasta proporcjonalnie do drogi przebytej przez rygiel.
W okresie ruchu rygla wzrasta réwniez odlegtos¢ r.

Obliczymy wypadkowe sit dziatajgcych w kierunku osi OX, OY
i 0OZ. 0§ OX pokrywa sie z torem S$rodka ciezkosci rygla. Osie
OX i0Y (rys. 12) lezag w ptaszczyznie rysunku, o$ OZ jestprosto-
padia do ptaszczyzny rysunku.

-X = Plsin o, — PAc0Os o« — PA
~F = Plcos ¢« + P2sin o
2Z = Pa

Wypadkowe ~F i dociskajg rygiel do jego prowadzenia
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w kadtubie zapalnika z sita Q, ktorej wielkos¢ mozna okresli¢ za
pomocg wzoru

Q=1/(0Y)2+ (222 = U/7Pacos p+ P2sin 92+ P&
Sita 0 nie wywotuje bezposrednio ruchu rygla, lecz wytwarza
site tarcia
T=PQ,
gdzie p oznacza wspotczynnik tarcia. Przy obliczeniu mechanizméw
zapalnika przyjmuje sie zazwyczaj
P-01
Sita T przeciwdziata ruchowi rygla; kierunek jej dziatania uwi-
doczniony jest na rys. 12.
Wypadkowg site P, pod ktérej dziataniem odbywa sie ruch ry-
gla, mozemy wiec przedstawi¢ w sposéb nastepujacy
P = P, sin + — Po €0S <
czyli

» V (Pt cos o + P3sin )2+ PR — P4

P- mro)2sin 9_- ma cos o — » j/(Mrw2cos .. masin )2+ (mre)2- S.

Ze wzoru tego widzimy, ze istnieje jedna tylko sita skladowa,
a mianowicie sita od$rodkowa mno2sin ., ktéra ubezpiecza zapalnik,
wszystkie inne sity skiadowe przeciwdziatajg ruchowi rygla. Sita
od$rodkowa mrw2sin  wzrasta stopniowo od 0 do maksimum, kté-
re osigga w momencie wylotu pocisku z lufy. Sposréd skiadowych
sit ujemnych najwiekszg role odgrywajg sity » masine i ma cos 'pi
obie te sity sg proporcjonalne do cisnienia panujgcego w lufie. Ich
wartosci bezwzgledne najpierw gwattownie wzrastajg (od 0 do maksi-
mum, ktdre osiggajg w momencie najwiekszego cisnienia w lufie),
a nastepnie spadajg rowniez w sposob dos¢ gwattowny.

Poczgwszy od momentu najwiekszego cisnienia w lufie suma
wartosci bezwzglednych sit, przeciwdziatajgcych ruchowi rygla, stale
spada, podczas gdy sita odsrodkowa mrw2sin 9 stale wzrasta, W pew-
nym momencie przed wylotem pocisku z lufy sita wypadkowa przy-
biera wartosé¢

P=0,

a nastepnie staje sie dodatnig, stale wzrastajgc w dalszym ciggu az
do wylotu pocisku z lufy. Ruch rygla rozpoczyna sie w momencie,
kiedy wypadkowa sita P przybiera warto$¢ dodatnia.

Majagc wykresy przebiegu ci$nien i szybkosci w lufie, mozna



za pomocg podanego wyzej wzoru okreslic dla kazdej konstrukcji
ryglowego bezpiecznika odsrodkowego miejsce odbezpieczenia sie
zapalnika. Dla prawidlowo skonstruowanego bezpiecznika odsrod-
kowego powinno ono leze¢ niedaleko od wylotu lufy, podczas gdy
dla bezpiecznika bezwiladnikowego miejsce to zwykle lezy bardzo
blisko od zamka.

Rozpatrzymy w dalszym ciggu wypadek, najczesciej spotykany
w konstrukcji ryglowych bezpiecznikéw odsrodkowych, kiedy

= 90°,
sin®= 1, cose=o0.

Wzdr, wyrazajgcy wartos¢ sity wypadkowej, przybiera dla tego
wypadku nastepujgcg postac:

P = mru2— , j/(maj2+ (mrs)2— S
Poniewaz
d

e = algo..

mrs _ 2rtga
ma d
Podstawiajgc dane z istniejgcych konstrukcyj dziat i zapalni-
kow, mozemy przekona¢ sig, ze stosunek

(mrg) < 0,01.

\ TTIO. Ima.t

Wobec tego mozemy przyjac
(mre)2

[maf

i uprosci¢c wzOr w sposOb nastepujacy
P = mroi2— ,ma — S.
Poniewaz

w—= Vitga,
2

mozemy napisaé
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a wiec

P= 4¥)2mr ,2_ pma— S = Au2— (Ba + 9),

przy czym dla Iuf z gwintem staltym (a = const) wspoiczynnik A
i sita S do momentu, w ktdrym sie rozpoczyna ruch rygla, sg wiel-
kosSciami statymi, wspéiczynnik za§ B pozostaje zawsze wielkoscig
stala.

Na podstawie wyprowadzonego wyzej roéwnania mozemy pod-
stawi¢ za pomocg wykresu przebieg sit dodatnich i ujemnych, dzia-
tajgcych na rygiel w okresie ruchu pocisku w lufie oraz okresli¢
miejsce K, w Kktérym rozpoczyna sie proces odbezpieczania sie za-
palnika (rys. 13).

Zakonczenie procesu odbezpieczania sie zapalnika nastepuje
w chwili zwolnienia przez rygiel obsady sptonki zapalajacej (rys. 11),
a wiec po przebyciu przez rygiel pewnej drogi, ktorej wielkosé sci-
Sle jest zwigzana z konstrukcjg zapalnika. Przy obliczeniu odcinka
x2 drogi pocisku w lufie, na ktérego dtugosci odbywa sie proces
odbezpieczania sie zapalnika, nalezy uwzgledni¢, ze w momencie,
kiedy sie rozpoczyna ruch rygla, zaczyna wzrasta¢ odlegto$¢ r Srod-
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ka ciezkos$ci rygla od osi zapalnika. Dzieki temu wzrasta sita S,
a takze wspotczynnik
4tg2a mr

Doktadne obliczenie czasu, jakiego wymaga proces odbezpie-
czenia sie zapalnika, jak réwniez odcinka x2 drogi pocisku w lufie,
nastrecza duze trudnosci, poniewaz dla tego obliczenia trzeba wyra-
zi¢ site P, dziatajacg na rygiel w okresie odbezpieczania sie zapal-
nika w funkcji czasu. Wobec tego zmuszeni jesteSmy zastosowac
metode przyblizong, zakladajgc

P = const

i dobierajgc odpowiednig warto$¢ zastepczg P$r dla odcinka drogi x2
w ten sposoéb, zeby

fx |+ x2

PSrxz2« P dx
Jx1

Wowczas mozemy okreslic okres czasu t, ktéorego wymaga
proces odbezpieczenia sie zapalnika za pomocg wzoru

725

Psér
m
gdzie s oznacza droge, ktéra powinien przeby¢ rygiel dla odbez-

pieczenia zapalnika, m — mase rygla.
Diugos¢ odcinka x2 mozna okresli¢c za pomoca wzoru

X2 N *Vér,

gdzie W&r oznacza S$rednig szybkos¢ pocisku w lufie na diugosci od-
cinka x2

Poniewaz praktyczne wykorzystanie podanych wyzej wzoréw
moze nastecza¢ pewne trudnosci, w dalszym ciggu przytoczymy
metode postepowania, ktéra prowadzi najkrotsza drogg do okreslenia
wartosci X,.

1) Zaktadamy warto$¢ x2 np. 80 cm.

2) Na wykresie rys. 14 ustalamy potozenie punktéw M' i N,
a uwzgledniajgc wzrost A oraz S wykreSlamy krzywe KM® i KN

3) Obliczamy powierzchnie

"
KM" N' = |I*"]1 ¢ *2Pdx
LA |
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4) Obliczamy Ps, .

/! 2s
5) Obliczamy i | p.r
y m

6) Obliczamy x2= i . \&r, biorgc warto$¢ \&r z wykresu v = f (x).

7) Zaktadamy ponownie obliczong ostatnio wartos¢ x2 i pow-
tarzamy czynnosci podane w punktach 1— 7, wodwczas otrzymamy
warto$¢ x2 w drugim itd. przyblizeniu, az dojdziemy do wartosci x2
z dostateczng dla praktyki doktadnoscia.

W dalszym ciggu przeanalizujemy ryglowy bezpiecznik odsrod-
kowy ze stanowiska niezawodnos$ci odbezpieczenia sie zapalnika.
W tym celu powr6cimy do wzoru

P=mrw2— map—S.

Z chwilg kiedy pocisk opuszcza lufe, znika dodatnie przyspie-
szenie a w Kkierunku ruchu pocisku, natomiast pod dziataniem opo-
ru powietrza powstaje przyspieszenie ujemne. Jednak wielkos$¢ te-
go przyspieszenia jest bardzo matla, mozemy wiec przyjaé, ze po
wylocie pocisku z lufy

P ma s$ 0,
P = mroP = S.

3. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 45.
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Aby zapewni¢ odbezpieczenie sie zapalnika, nalezy zachowac
warunek
P> 0,
czyli
S < mrws.

Warto$¢ w, decydujgca dla obliczenia sprezynki rygla, zalezy
nie tylko od dziata i pocisku, lecz réwniez i od konstrukcji zapal-
nika. W wigkszosci istniejacych konstrukcyj rygiel po odsunieciu
sie od obsady sptonki nie moze powréci¢ do potozenia pierwotne-
go i zabezpieczy¢ ponownie zapalnik. Dla takich konstrukcyj za-
palnika wystarcza wzigé pod uwage minimalng wartos¢ w0 w chwili
wylotu pocisku z lufy. W przeciwnym razie nalezy oprze¢ oblicze-
nie na minimalnej wartosci o u celu.

Zastanowimy sie jeszcze nad pytaniem, czy mozna skonstru-
owac ryglowy bezpiecznik odsrodkowy w ten spos6b, aby odbez-
pieczenie sie zapalnika nastepowato po wylocie pocisku z lufy. Je-
zeli zapalnik przeznaczony jest tylko dla jednego rodzaju pocisku
i jednego rodzaju dziata, mozna dobraé¢ site sprezynki rygla tak,
aby w momencie wylotu pocisku z lufy uczyni¢ zado$¢ dwom wa-
runkom, a mianowicie:

S < mrw(2
S > mr o®— pmat
Wdwczas
mrw02— pman— S < 0,
czyli
Po<0,
i odbezpieczenie sie zapalnika nastapi po uptywie pewnego czasu ‘i
od chwili, kiedy zniknie sita tarcia Pma, to znaczy po wylocie po-
cisku z lufy.

Jednak ze wzgledéw unifikacyjnych stosowane sg zapalniki
jednego wzoru do dziat réznych kalibréw. Szybkos¢ katowa w chwi-
li wylotu pocisku z lufy

2
wo= vO0tga—

dla dziat mniejszych kalibrow o duzej szybkosci poczatkowej i dla dziat
duzych kalibrow o matej szybkosci poczatkowej waha sie w szero-
kich granicach. Najwiekszy stosunek szybkosci katowej w0 dla réz-
nych dziat w artylerii wspdtczesnej

N = -
SeR = 5710,
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a wobec tego przy uzyciu jednego i tego samego zapalnika do ta-
kich dziat stosunek wielkosci sit odsrodkowych, odbezpieczajgcych
zapalnik w momencie wylotu pocisku z lufy

>
mro>3 max 25 — 100,

Poniewaz warunek

powinien by¢ zachowany dla dziata o najmniejszej szybkosci kato-
wej, sita sprezyny S dla dziata o najwiekszej szybkosci katowej
moze zréwnowazy¢ w momencie wylotu pocisku z lufy zaledwie

150----- 25 czy” — 4> sity odsrodkowej mr«2. Widzimy wiec,

ze sita sprezyny S jest ograniczona. Z drugiej strony, na podstawie
istniejgcych konstrukcyj mozna stwierdzi¢, ze dla dziat o najwiek-
szej szybkosci katowej sita tarcia (pma) w chwili wylotu pocisku
z lufy wynosi 2% — 8% sity od$rodkowej mri»'2

Jesli wiec zapalnik przeznaczony jest do wszystkich dziat, uzy-
wanych przez dang artylerie, wowczas stosunek sit w momencie
wylotu pocisku z lufy dla dziata o najwiekszej szybkosci katowej
WYnosi

v mn?r\;v- s _ ge/o
Dzieki temu punkt K (rys. 13) oddala sie znacznie od wylotu lufy,
mniej wiecej do potowy diugosci lufy. Przy uzyciu tego samego
zapalnika do innych dziat punkt K lezy tym blizej od wylotu lufy,
im mniejsza jest szybko$é¢ ft® dziata.

Co sie tyczy okresu czasu x, ktorego wymaga proces odbez-
pieczenia sie zapalnika oraz dlugosci drogi x2 to mozna stwierdzi¢
na podstawie istniejgcych konstrukcyj odsrodkowych bezpiecznikow
ryglowych, ze dla dzial o duzej szybkos$ci katowej

x < 0,002 sek,

za$
x2< 1 m

Reasumujac powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze zapalnik artyle-
ryjski z ryglowym bezpiecznikiem odsrodkowym, przeznaczony do
wszystkich dzial uzywanych przez artylerige, odbezpiecza sie w dzia-
tach o duzej szybkosci katowej przed wylotem pocisku z lufy, przy



— 408 —

czym odlegtos¢, ktérg przebywa w lufie pocisk z zapalnikiem odbezpie-
czonym, jest tym wieksza, im wieksza jest szybko$¢ poczatkowa va,
i im mniejszy jest kaliber dziata d.

W dalszym ciggu przeprowadzimy obliczenie odsrodkowego
bezpiecznika ciezarkowego. W tym celu wybierzemy jedng z istnie-
jacych konstrukcyj, na przykiad konstrukcje przedstawiong na rys.
15 i przeanalizujemy sity, dziatajagce na jeden z ciezarkéw odsrod-
kowych. Ze wzgledu na to, ze wszystkie ciezarki umieszczone sg
symetrycznie wzgledem osi zapalnika — sity, dzialajagce na kazdy
z ciezarkdéw, sa jednakowe.

Rys. 15.

Na rys. 15 przedstawiony jest jeden ciezarek w rzucie na pta-
szczyzne prostopadta do osi zapalnika. Oznaczymy $lad osi na
ptaszczyznie rysunku przez O, $lad osi obrotu ciezarka przez 12
Srodek ciezkosci ciezarka znajduje sie w punkcie G. Odlegtosé
srodka ciezkosci od osi zapalnika oznaczymy przez r, a od osi
obrotu ciezarka przez /?. Promien koteczka ciezarka oznaczymy
przez Ri. Woreszcie kat, ktory tworzg proste OG i GI2, ozhaczymy
przez <& Tor $rodka ciezkosci ciezarka G w okresie obrotu ciezar-
ka dokota koteczka przedstawia luk G'G.
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Na ciezarek w okresie ruchu pocisku w lufie dziatajg 4 sity,
ktére oznaczymy w sposob identyczny jak dla zapalnika ryglowego,
a mianowicie:

1) Sita odsrodkowa P, = mr®)8.

2) Sita bezwtadnosci osiowej P2= ma.

3) Sita bezwtadnosci obrotowej P3= mre.

4) Opor sprezyny P, = S,

Punktem zaczepienia sit P,, P2i P3 jest srodek ciezkosci G.
Kierunek dziatania sit Px i P3 podany jest na rys. 15. Oczywiscie,
ze sita bezwladnosci obrotowej P3 skierowana jest w kierunku prze-
ciwnym do kierunku obrotu zapalnika, oznaczonego na rysunku za
pomocg strzatki. Sita P2 skierowana jest prostopadle do ptaszczyz-
ny rysunku. Co sie tyczy oporu sprezyny, to uwzglednimy tylko
jedng skiadowg tego oporu, skierowang prostopadle do prostej G&.
W konstrukcjach, przedstawionych na rys. 16 i na rys. 17, ciezarki
nie sg zaopatrzone w sprezynki, lecz spotykamy niekiedy w podob-
nych konstrukcjach sprezynki plaskie przeciwdziatajgce obrotowi
ciezarkdéw, dlatego tez, rozpatrujgc wypadek ogolny, uwzglednimy
rowniez i site

P4 = s.

Sity PxP2 i P3 wokresie ruchu pocisku wlufie sgzmienne,
poniewaz wielkosSci a, ei wsg zmienne. Sita P4dochwili rozpo-
czecia ruchu ciezarka wzgledem kadiuba zapalnika pozostaje statg;
w dalszym ciggu wzrasta ona w miare jak postepuje zginanie spre-
zynki wskutek ruchu ciezarka. Ponadto z chwilg, kiedy sie rozpo-
czyna obrot ciezarka dokota koteczka, stajg sie zmiennymi: odlegtosé
r i kat .. Kktore wzrastajg ze wzrostem kata obrotu ciezarka.

Obliczymy wypadkowe sit, dziatajgcych w kierunku osi GX, GY
i GZ. Osie GX i GY (rys. 15) lezg w ptaszczyznie rysunku, 0§ GZ
jest prostopadta do ptaszczyzny rysunku

X = Pj sin ¢ —P3 cos o —P,.
SF= P, coS o j- P3sin
XZ = P2

Wypadkowa - Z nie wpltywa bezposrednio na ruch ciezarka,
lecz dociska go do powierzchni gniazda na ciezarki w kaditubie za-
palnika; powierzchnia ta jest rownolegla do ptaszczyzny rysunku.
Pod wptywem docisku ciezarka wystepuje podana na rys. 15 sila
tarcia

\= pSZ,
iktéra przeciwdziata obrotowi ciezarka.



— 410 —

Wypadkowa ZY rowniez nie wplywa bezposrednio na rucb
ciezarka; dociska ona ciezarek do jego koteczka, wytwarzajgc site
tarcia

T2=pZY
w miejscu styku otworka w ciezarku z koteczkiem. Punkt zacze-
pienia i kierunek dziatania sity T> réwniez podany jest na rys. 15.

Rys, 16.

Wielko$¢ wspoéiczynnika tarcia p przyjmiemy taka samg, jak
dla zapalnika ryglowego, tzn.
p= 01
Ostatecznie wszystkie sity, wywotujgce obr6t ciezarka dokota
koteczka, mozemy sprowadzi¢ do dwoch sit, a mianowicie:
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P=XX—~"=-X—,SZ=Pxsing—, P2— Pscos o« — P4

P = mrw2sin ¢ —= ma— mr. c0So— S
oraz
To=pe r —p PjCcOsS@+ , P8SiNe, =, Mrwz cOS o+ » Mresinq

Przekroj P-P

Rys. 17.

Oznaczymy w dalszym ciggu moment sit, wywotujacych obrot
ciezarka wzgledem punktu U, przez M. Jako kierunek momentu
M przyjmiemy kierunek obrotu GG".

M=PR1— T,R2
a wiec
M—mrw2sin sPt— , maP, — mrecos « RXx— » mr w2cos  R2m—
— mrssin o P3— SRX
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Przeksztatcimy otrzymany wzo6r
M= mrw:(sinpR, - s costpR,)- mipaR, + rs(costp A, + , sintpi?2)] —
— ST?,.

Moment wypadkowy M mozemy przedstawi¢ w sposOb naste-
pujacy:

M=Mm, —AL
przy czym
M, = mr w3(sin i?, — » cos » A2
M2=mp aR,+ rs(costp + p,sinpi?d]+ SRX
Poniewaz

w 2—=utga,

mozemy napisac

mrr = —4t92§‘>m-[—ir"
d2
a wiec
M, = 4tg?:j;mr (singoRtm—, costpR2 tr.

Opierajac sie na zaleznosci

e2 =atga,
mozemy napisac
2atg .
a wobec tego
2rtga |
Mo=m A {cos » A] +" » sin o A) a+ SR
a

Wprowadzimy oznaczenia

4 tg?(;; mr (sin pA, — cos pA2) —A
A, 2riga (costp A, + ysintpR2 =B

SR, =2C
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Momenty Mt i MEmozemy wiec przedstawic¢ tak
M, = Au?2
M, =Ba+ C,
a moment wypadkowy
M= M]-M , = Av2— {Ba+C).

Dla luf z gwintem statym (a = const) wspotczynniki A, 5 i C
do chwili, w ktérej sie rozpoczyna ruch ciezarka wzgledem kadtuba
zapalnika, sa wielkosciami statymi.

Moment

M, = Au?2

jest proporcjonalny do kwadratu szybkosci pocisku i w okresie ru-
chu pocisku w lufie wzrasta stopniowo od 0 do maksimum, ktére
osigga w chwili wylotu pocisku z lufy:
Moment
M,=Ba+C

na poczatku ruchu pocisku w lufie wzrasta w sposoéb gwattowny od
0 do maksimum, ktére osigga w chwili najwiekszego ci$nienia w lu-
fie. Poczawszy od tej chwili, moment M2 stale maleje az do wy-
lotu pocisku z lufy.

Moment wypadkowy
M= M, — M,
w okresie wzrostu cisnienia w lufie i na poczatku okresu spadku
ci$nienia jest ujemny, wskutek tego ze

M, > M,.

W pewnej chwili przed wylotem pocisku z lufy moment wy-
padkowy przybiera wartosé

M= 0,

a potem staje sie dodatnim, stale wzrastajgc w dalszym ciggu az
do chwili wylotu pocisku z Ilufy. Obrét ciezarka rozpoczyna sie
w chwili, kiedy wypadkowy moment przybiera warto$¢ dodatnia.
Posiadajgc  wykresy przebiegu cisnien i szybkosci w lufie,
mozna sporzadzi¢ wykres przebiegu momentéw skiadowych Mt i M,
w funkcji drogi, przebytej przez pocisk w lufie i na podstawie tego
wykresu okreslic miejsce K, w ktdrym rozpoczyna sie proces od-
bezpieczenia sie zapalnika (rys. 18). Krzywe M,=fl (x) i M, = f1(x)
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posiadajg taki sam charakter jak krzywe sit dodatnich i ujemnych
w rozpatrywanym przez nas poprzednio bezpieczniku ryglowym,
(rys. 13).

Zakonhczenie procesu odbezpieczania sie zapalnika nastepuje
w chwili, kiedy wszystkie ciezarki odsrodkowe, obracajac sie do-
kota swych koteczkow, zajmg takie potozenie, ze koinierz iglicy lub
obsada sptonki zapalajgcej beda mogly przejs¢ miedzy rozchylo-
nymi ciezarkami. Wielko$¢ kata, o ktéry powinny sie obroci¢ cie-
zarki, aby odbezpieczy¢ zapalnik, zalezy od konstrukcji zapalnika.
Przy obliczeniu odcinka x2 drogi pocisku w lufie, na ktérego du-
gosci odbywa sie proces odbezpieczenia sie zapalnika, nalezy
uwzgledni¢, ze w momencie, kiedy sie rozpoczyna obrét ciezarka,
wspotczynniki A, B i C przestajg by¢ wielkosciami statymi dzieki
temu, ze wielkosci r, poraz S stajg sie od tej chwili zmiennymi.

Do obliczenia czasu, jakiego wymaga proces odbezpieczenia
sie zapalnika, jak rowniez odcinka x2 drogi pocisku w lufie, nalezy
zastosowa¢ metode przyblizong, zakladajgc

M —const
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i dobierajgc odpowiednig warto$¢ zastepczg Msér dla odcinka drogi
X2 w ten sposoéb, zeby
*| + *2
MsérXz = | Mdx

Okres czasu t, ktorego wymaga proces odbezpieczenia sie za-
palnika, nalezy okres$li¢ za pomoca wzoru

gdzie 6 oznacza kat, o jaki powinien obrdéci¢ sie ciezarek dla od-
bezpieczenia zapalnika, J—moment bezwitadnosci ciezarka wzgledem
osi jego obrotu.

Dla konstrukcji, w ktorych ciezarki obracajg sie dokota swych
koteczkéw kolejno, jeden po drugim (rys. 17)

0=(n-1)0o0+ 0,

gdzie 60 oznacza kat, o jaki powinien sie obroéci¢ kazdy ciezarek,
aby zwolni¢ ciezarek nastepny, G— kat, o jaki powinien sie obré-
ci¢ ostatni ciezarek dla odbezpieczenia zapalnika, n m— ilo$¢ cie-
zarkow.

Diugos¢ odcinka drogi pocisku w lufie w okresie odbezpie-
czenia si¢ zapalnika mozna okres$li¢ za pomoca wzoru

*2 = * vsr,

gdzie V& oznacza $rednig szybkos$¢ pocisku w lufie na ditugosci od-
cinka x2

W dalszym ciagu zobaczymy, jak nalezy obliczy¢ site spre-
zynki S, aby zapewni¢ niezawodno$¢ dziatania zapalnika z od$rod-
kowym bezpiecznikiem ciezarkowym. Z chwilg wylotu pocisku
z lufy—przyspieszenia a oraz e zmieniajg swoj kierunek, jednak wiel-
ko$¢ tych przyspieszen w okresie lotu pocisku jest bardzo mata, t©>
tez mozemy przyjac

a=0 oraz e= 0.

Wobec tego moment wypadkowy, dziatajagcy na ciezarek w okre-
sie lotu pocisku, osiggnie nastepujgcg wartosc:

M= mrw2sin —pmrw2cos FR — SR{.
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Moment sity tarcia pmrw2cos pR2 jak to stwierdzimy dalej,
wynosi okoto 3% momentu sity odsrodkowej mr <@sin R{, przyj-
miemy wiec p mr w2cos p R2= 0; wdwczas

M= mr w2sin pRt— SR{.

Dla zapewnienia niezawodnosci dziatania zapalnika konieczne
jest zachowanie warunku
M >0,
czyli
S<mrw 2sin g

Wielkos$¢ w decydujgcg dla obliczenia sity sprezynki S, nalezy
ustali¢ kierujgc sie wskazowkami, ktore zostaty podane przy obli-
czeniu bezpiecznika ryglowego.

Jezeli zapalnik z od$rodkowym bezpiecznikiem ciezarkowym
przeznaczony jest do dziat réznych kalibrow, powinnismy obliczy¢
site sprezynki za pomocg podanego wyzej wzoru dla dziata o naj-
mniejszej szybkosci katowej. Wowczas dla dziala o najwiekszej
szybkos$ci katowej, jak dowiedliSmy wyzej, sita sprezynki S moze
zrownowazy¢ zaledwie 1% 4% sity odsrodkowej mrw2sin .

M = mr w2sin PR1— (pmr w2cos R 2+ pmaR{+ mr ecos @R1Jr
pmresin R2+ S/2)

Obliczajagc na podstawie istniejgcych konstrukcyj wielkosci
momentéw sit sktadowych, przeciwdziatajgcych obrotowi ciezarka
w okresie ruchu pocisku w lufie, mozna sie przekonaé, ze najpo-
wazniejszg role wsrdd nich odgrywa moment sity tarcia pmaRL1

Dla ilustracji podajemy przyblizone stosunki wartosci liczbo-
wych momentéw poszczegdlnych sit w chwili wylotu pocisku z lufy.
Stosunek momentéw

p ma R{
mr w2 sin pRXx

dla zapalnikéw, przeznaczonych do dziat réznych kalibréw, wynosi
2% — 10% dla dziat o najwiekszej szybkosci katowej i zbliza sie
do 100% dla dziat o najmniejszej szybkosci katowej. Stosunek mo-
mentoéw

pmrw2cospR2
mr co3sin pR 1
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jest staty dla wszystkich kalibrow dziat i zalezy wytgcznie od kon-
strukcji bezpiecznika; wynosi on okoto 3% Stosunek momentéw

mrscos 9 Rt
¢ maRI

zalezy od kalibru dziata i konstrukcji bezpiecznika; waha sie on
w granicach od kilku % dla dziat wiekszych kalibrow do kilkunastu
% dla dzial mniejszych kalibrow; mozna przyjgé, ze przecietny sto-
sunek wynosi okoto 10% Wreszcie stosunek momentow

pmrssingR2
mr s cos pi?,

zalezy wylgcznie od konstrukcji bezpiecznika i wynosi przecietnie
okoto 6%

Wobec powyzszego, przeprowadzajgc obliczenie przyblizone,
mozna poming¢ sity mrecosg oraz p mr £sing i uprosci¢c wzlr na
moment wypadkowy w sposéb nastepujacy:

M= mrw2sin R]- pma R, — pmrw2cos ¢ R, — SRX

Jesli  zapalnik z od$rodkowym bezpiecznikiem cigezarkowym
przeznaczony jest do wszystkich dzial, uzywanych przez artylerig,,
stosunek momentu ujemnego do momentu dodatniego, czyli stosunek

pmaR1+ p mrw2cos ¢pR., + SR,
mr uw? sin ¢ Rt

w chwili wylotu pocisku z lufy dla dziata o najwiekszej szybkosci
katowej nie przekracza kilkunastu % Mozna przekonac¢ sie o tym
na podstawie przeliczenia istniejgcych konstrukcyj bezpiecznikow
ciezarkowych. Dzieki temu punkt K (rys. 18) dla dziata o najwiek-
szej szybkosci katowej oddala sie znacznie od wylotu lufy, mniej
wiecej do potowy diugosci lufy.

Obliczajac na podstawie istniejgcych konstrukcyj odsrodkowych
bezpiecznikow ciezarkowych okres czasu t, ktérego wymaga proces
odbezpieczenia sie zapalnika, mozna sie przekonaé, ze dla dziat
0 duzej szybkosci katowej

r< 0,002 sek,
zas
x2< 1m,
nawet przy zastosowaniu konstrukcji, w ktérej ciezarki obracajg sie
dokota swych koteczkow kolejno jeden po drugim.
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Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, ze zapalnik artyleryjski
z odsrodkowym bezpiecznikiem ciezarkowym, przeznaczony do
wszystkich dziat, uzywanych przez artylerie, odbezpiecza sie w dzia-
tach o duzej szybkos$ci katowej przed wylotem pocisku z lufy i pod
tym wzgledem nie rézni sie zasadniczo od zapalnika z odsrodkowym
bezpiecznikiem ryglowym.

V Badania praktyczne zapalnikow.

RozpatrzyliSmy juz obliczenie konstrukcyjne, obliczenie wytrzy-
matosciowe i obliczenie mechanizmdéw zapalnika w okresie transportu
i manipulowania, a takze w okresie ruchu pocisku w lufie. Obli-
czenia te powinny zapewni¢ dostateczng wytrzymatos¢ czesci skia-
dowych zapalnika, nalezytg ich wspotprace, a takze niezawodne
funkcjonowanie wszystkich mechanizméw zapalnika, nasamprzéd za$
mechanizmu bezpiecznika. Projektujgc nowg konstrukcje zapalnika
nie wolno jednak nigdy poprzestaé na samych obliczeniach, a nalezy
przeprowadzi¢ szereg prob praktycznych dla potwierdzenia wynikéw,
otrzymanych przy obliczeniach.

Proby praktyczne skiladajg sie z préb warsztatowych, majgcych
na celu ocene konstrukcji ze stanowiska produkcji masowej, prob
doswiadczalnych r6znego rodzaju, jak na przykiad proba kafarowa
i wreszcie prob strzelania.

Do pierwszych seryj prob strzelania powinny by¢ uzyte granaty
wypetnione materiatem obojetnym i zapalniki bez sptonek pobudza-
jacych. Po strzelaniu wszystkie granaty powinny by¢ odnalezione
i wydobyte z ziemi. Zapalniki nalezy wykreci¢ z granatobw a nastep-
nie rozmontowa¢, poddajac je w czasie demontazu skrupulatnemu
badaniu wedtug uprzednio opracowanego programu. Badanie takie,
nalezycie przygotowane i przeprowadzone, daje decydujgce wska-
zowki i pozwala na gruntowng ocene konstrukcji zapalnika.

Przy zapalnikach wttoczeniowych, a niekiedy i przy bezwtadni-
kowych, pozadang jest rzeczg przeprowadzi¢ dodatkowo strzelanie,
umieszczajac zapalniki wewnatrz granatow. Tg drogg mozna zbadaé
wytrzymatos¢ czesci sktadowych i prawidtowos¢ odbezpieczenia sie
zapalnika, zapobiegajgc deformacjom, ktérym ulegajg mechanizmy,
a szczegblnie mechanizm wtloczeniowy, przy uderzaniu granatu
w przeszkode.

Do dalszych seryj prob strzelania powinny by¢ uzyte zapalniki
ostre i granaty prochowe, nabite czesciowo balastem a czesSciowo
prochem czarnym. Uzycie takiej amunicji pozwala unikng¢ czynnosci
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eodszukiwania i wykopywania z ziemi granatéw, ktére =zabierajg
duzo czasu. Jednak w wypadku stwierdzenia jakichkolwiekbadz
anomalij, na przykiad niewypatéw, nalezy i przy tych seriach od-
szuka¢, zdemontowac¢ i skrupulatnie zbadaé wszystkie zapalniki,
ktére wykazaly anomalie przy strzelaniu. Ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo, jakie przedstawia manipulowanie po strzelaniu amunicjg
ostrg w wypadku niewypatu, do odkopywania granatow i wykrecania
zapalnikbw powinien by¢ uzyty personel fachowy, a czynnosci te
powinny by¢ przeprowadzone z zachowaniem odpowiednich $Srodkow
ostroznosci.

Oczywiécie, ze proby strzelania powinny by¢ przeprowadzone
wedtug starannie opracowanego programu i powinny da¢ wyczerpu-
jaca charakterystyke =zapalnika w réznorodnych warunkach, dla
ktérych przewidywane jest jego uzycie; a wiec przy zastosowaniu
dziat ré6znych kalibrow i réznych tadunkéw miotajgcych. Przede
wszystkim nalezy przeprowadzi¢ strzelania w najbardziej nieko-
rzystnych warunkach z punktu widzenia wytrzymatosci i odbezpie-
czenia sie zapalnika, tzn. w warunkach, dla ktérych wspétczynnik
przyspieszenia K oraz szybko$¢ poczatkowa v0 albo przybierajg
wartosci najwieksze i najmniejsze. Warunki te przy prébach strze-
lania nalezy odpowiednio zaostrzy¢, uwzgledniajac najbardziej nie-
korzystny zbieg tolerancyj, jaki moze zachodzi¢ w praktyce.

Przy badaniu zapalnikow, ktére odbezpieczajg sie po wylocie
pocisku z lufy, nalezy ponadto ustali¢ odlegto$¢ miejsca odbezpie-
czenia sie zapalnika od wylotu lufy za pomocg strzelania do tarcz
drewnianych, ustawionych w réznych odlegtosciach od dziata.

Przyjecie na uzbrojenie nowej konstrukcji zapalnika nie moze
nastgpi¢ na podstawie samych tylko préb badawczych, o ktorych
mowiliSmy wyzej. Zapalniki takie powinny zda¢ ponadto egzamin
w réoznorodnych ¢éwiczeniach artylerii w czasie szkoly ognia. W niel
ktorych wojskach wspodiczesnych zostata przyjeta zasada, zgodnie
z ktérg wprowadzenie na uzbrojenie nowej konstrukcji zapalnika
nie moze nastgpi¢ wczesniej niz po oddaniu 50.000—100.000 strza-
6w w oddziatach. Zasade te nalezy uzna¢ za stuszna.

Na zakonczenie rozpatrzymy, w jaki sposéb nalezy zapobiec
przedwczesnemu funkcjonowaniu zapalnika uderzeniowego w okresie
lotu pocisku. Rozwazymy z tego stanowiska najpierw mechanizm
bezwiadnikowy a nastepnie wtloczeniowy.

Przyspieszenie ujemne, jakie uzyskuje pocisk w czasie lotu pod
wplywem oporu powietrza, mozna obliczy¢ za pomocg wzoru

a=cf (u),
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gdzie a oznacza przyspieszenie pocisku, ¢— wspotczynnik balistycz-
ny pocisku, f (u) — funkcje szybkosci. Funkcja ta wzrasta ze wzro-
stem v, wobec tego przyspieszenie a osigga najwiekszg wartos¢
w momencie wylotu pocisku z lufy. Wartosci liczbowe funkciji f (U) po-
dajg podreczniki balistyki zewnetrzne;.

Obliczajgc przyspieszenie a dla konstrukcyj istniejgcych, mozna
przekonac sie, ze

Qmax < 90 m/sek2

Oznaczymy ciezar obsady splonki zapalajacej przez G, jej
mase — przez m, a site sprezyny, przeciwdziatajgcej zblizeniu sie
iglicy do sptonki w okresie lotu pocisku — przez P. Obliczajgc
wielkosci G i m powinnisSmy wzig¢ pod uwage nie tylko obsade
sptonki, lecz i wszystkie czesci zapalnika, ktore sg potgczone z ob-
sadg sptonki, poczawszy od momentu uzbrojenia sie zapalnika. Co
sie tyczy wartosci P, nalezy wzig¢ do obliczenia site przy takim
Scisnieciu sprezyny, jakie zachodzi w chwili zetkniecia sie ostrza
iglicy z powierzchnig piorunianu rteci w sptonce.

Aby zapobiec przedwczesnemu funkcjonowaniu zapalnika, na-
lezy zachowac¢ warunek

Pmina (M umax’
lub
. GmaxUmax
mn" ~
9

Podstawiajgc wartosci liczbowe g oraz alnax otrzymamy

Ze wzgledu na bezpieczenstwo zapalnika w lufie (np. w wy-
padku zanieczyszczenia lufy) mozna stosowa¢ w praktyce dla zapal-
nikéw bezwitadnikowych wigkszy stosunek E:Tr::( W istniejgcych
konstrukcjach

Pmin
ﬁ’max >30,

a zazwyczaj

Pmin 56100

W zapalnikach wttoczeniowych sita oporu sprezyny lub prze-
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tyczki $cinanej, przeciwdziatajgca zblizeniu sie iglicy do sptonki,
powinna by¢ wieksza od sity nacisku powietrza na ttoczek iglicy.
Nacisk jednostkowy powietrza na ttoczek iglicy mozna obliczy¢ za
pomoca wzoru

=0 (1100 )-° 17

gdzie p oznacza nacisk jednostkowy w kg/cm2, v — szybko$¢ pocisku

w m/sek.
Oznaczymy powierzchnie przekroju poprzecznego ttoczka przez f,

a site sprezyny lub przetyczki — przez P. Azeby zapobiec przed-
wczesnemu funkcjonowaniu zapalnika, nalezy zachowaé warunek

Pmin ™ (pfymax«

4. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 45.



Inz. E, DWORZAK

METODY STOSOWANE DLA OCENY STALI POLTWARDE]
I WYKRYWANIA JEJ WAD

Zagadnienie nalezytej oceny stali pottwardej, przeznaczonej do
tloczenia na gorgco, jak rdOwniez wystepujacych w niej brakéw
byto juz niejednokrotnie poruszane, tak w krétszych referatach jak
i w fachowej literaturzel).

Celem dokladnego ustalenia rodzaju i jakosci ré6znych wad
i brakéw, wystepujacych w tej stali badz to przy odbiorze suro-
wych pretébw w hucie, bgdZz tez na gotowych wyrobach, przystgpio-
no do badan uzupetniajgcych poprzednie, stosujgc systematyczne
idaleko idgce poszukiwania, by na podstawie wynikéw tych badan,
czesto nawet o charakterze orientacyjnym, wyda¢ odpowiednig opi-
nie, czy stal z odnosnego wytopu nadaje sie do dalszej przerobki,
czy tez nalezy jg zdyskwalifikowa¢ oraz jakie moglyby powstaé
przypuszczalne wady—uprzedzajac nieraz z gory dang wytwornie.

Obserwacje i badania przeprowadzono na kilkuset wytopach
stali pottwardej w hucie oraz na wytloczonych =z niej skorupach
roznych wymiarow. Uwzgledniajgc przede wszystkim wystepujgce
na skorupach braki, podzielono badania na zasadnicze grupy,
a mianowicie:

a) Sklad chemiczny i pekniecia hartownicze.

b) Préba makroskopowa Baumanna i wady zasadnicze tworzywa.

c¢) Proba makroskopowa giebokiego trawienia.

d) Prdéba miseczkowa i wady utajone.

e) Proba schodkowa.

f) Ustalenie i wplyw wielkosci ziarn stali.

g) Whnioski z obserwacji przy produkcji stali.

) 1) M, Tyszko — ,,Mechanik” — 1929 — zesz. 11.
2) M. Tyszko — ,,Wiadomosci Techniczno-Artyleryjskie” — 1932 — Nr 14.
3) W. Haczewski — ,,Czasopismo Techniczne” — Lwoéw 1935 —estr, 212.
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a) Skiad chemiczny i pekniecia hartownicze.

Sktad chemiczny stali pohwardej jest ustalony odpowiednimi
normami i przepisami, a zawarto$¢ poszczegdlnych skiadnikéw lezy
w granicach, ktore kazda stalownia moze z latwoscig dotrzymac.
Wiasnosci tej stali stojg w Scistym zwigzku ze skladem chemicz-
nym, przede wszystkim z zawartoscig wegla, manganu i ewentual-
nie chromu. Zawarto$¢ poszczegollnych skiadnikéw wahata sie w stu-
kilkudziesieciu wytopach w nastepujgcych granicach:

c od 0,33 do 042%
Mn 1 055 1 080%
Cr 1 005 1 022%
(C+ Mn) 1 092 1 118%
P 1 002 1 004%
S 1 002 1 003%

Co sie tyczy domieszki chromu, to jest ona przypadkowa i po-
chodzi badz z surowki, wytapianej ze specjalnych rud zelaznych,
zawierajgcych chrom, badz tez ze ztomu wiasnego huty. Wobec
stosowania masowej obrdbki termicznej wyttoczonych skorup obec-
nos¢ chromu nie powinna przekroczy¢ pewnej maksymalnej granicy,
gdyz kazde 0,1% Mn podwyzsza wytrzymatosé stali w stanie wyza-
rzonym przy zawartosci

C=03% o 15 kg/mm2
C=104% o 19 kg/mm2
jednoczes$nie przy tym ros$nie i twardosé. Wzrost wytrzymatosci

i twardosci nie wplywa ujemnie na warto$¢ wyrobu, sprawia jed-
nak dodatkowe trudnos$ci przy obrébce mechanicznej i podraza pro-
dukcije.

W praktyce przyjmuje sie, ze 5 czesSci Wagowych manganu
wywotuje taka zmiane temperatury przemiany stali jak 1 cze$¢ we-
gla, tak ze, majgc analize chemiczng stali, mozna sobie fatwo prze-
liczy¢ mangan na wegiel, by w przyblizeniu okres$li¢ praktyczng
temperature hartowania.

Na podstawie kilkuletniego doswiadczenia zalecany bytby na-
stepujacy skiad chemiczny stali péttwardej:

C 0,34 - 0,39%
Mn = 0,55 - 0,70%
(C+Mn) 510 %
Cr ponizej 0,1 %
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W zwigzku ze sktadem chemicznym stali, wahajgcym sie w pe-
wnych granicach, wysuwa sie wniosek indywidualnego traktowania
materiatu w zaleznosci od zawartosci wegla, manganu i chromu ce-
lem ustalenia temperatury obrdébki termicznej, gdyz nieodpowiednia
temperatura hartowania moze sie przyczyni¢ do powstawania pek-
nie¢ hartowniczych. Gdyby skiad chemiczny catego wlewka byt
jednakowy i nie zachodzito zjawisko nieuniknionej likwacji, ktora
jest tym wieksza, im wiekszy jest wlewek, — to powyzszy wniosek
bytby moze poniekad uzasadniony. Swierdzono jednak, ze istniejg
powazne réznice w zawartosci poszczegdélnych skiadnikéw miedzy
gorng a dolng czescig wlewkow wytopu, jak to wykazuje ponizsze
zestawienie zawartosci wegla:

Tabela Nr 1

W|’(;l\:\lk Wytop A Wytop B Wytop C Wytop D Wytop E
gora 0,40 0,385 0,42 0,38 0,355
1 dot 0,36 0,34 0,36 0,35 0,32
gora 0,415 0,385 0,42 0,375 0,36
2 dot 0,36 0,34 0,355 0,345 0,325
gora 0,41 0,38 0,415 0,365 0,35
8 dot 0,37 0,34 0,35 0,33 0,32
gora 0,41 0,385 0,425 0,385 0,36
4 dot 0,36 0,33 0,36 0,33 0,31
gora 0,40 0,38 0,415 0,375 0,345
5 dot 0,36 0,345 0,355 0,34 0,305
gora 0,41 0,385 0,42 0,365 0,35
6 dot 0,37 0,34 0,35 0,315 031
gora 0,405 0,385 0,42 0,375 0,345
7 dot 0,365 0,35 0,36 0,34 031
gora 0,40 0,385 0,415 0,38 0,34
8 dot 0,36 0,33 0,36 0,335 0,30
maks. réznica 0,055 0,055 0,07 0,055 0,05

Z powyzszego wynika, ze rdznica w zawartosci wegla pomieg-
dzy go6rng a dolng czesSciag wlewka kwadratowego o wymiarach
500 X 500 mm i o ciezarze okoto 4200 kg, odlewanego syfonowo,
dochodzi nieraz do 0,07%, przecietnie jednak wynosi okoto 0,055%.
Jest rzeczg zrozumiaty, ze materiat o zawartosci 0,42% C wymagai-
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by, teoretycznie biorac, nieco innej temperatury obrébki termicznej
niz tworzywo o zawartosci okoto 0,36% C, celem unikniecia niepra-
widtowosci obrobki termicznej lub tez przegrzania. W praktyce zas
jest to rzeczg poprostu niemozliwg, gdyz nalezatoby indywidualnie
traktowac¢ nie tylko poszczegdlne wytopy, lecz przede wszystkim
poszczegblne prety w zaleznosci od tego, czy pochodzg one z gor-
nej, czy z dolnej czesci wlewka. Temperatura hartowania powinna
by¢ wiec dostosowana do S$redniej analizy tworzywa i z tej reguly
mozna ustgpi¢ jedynie w krancowych wypadkach maksymalnej czy
tez minimalnej zawartosci wegla i manganu.

Pekniecia hartownicze sg bezsprzecznie powazng wadg wyste-
pujaca albo w czasie hartowania, albo nawet w kilka dni pé&zniej,
jezeli zahartowany przedmiot nie zostal bezpos$rednio po zaharto-
waniu odpuszczony. Mozna spotka¢ pekniecia zaréwno na wewne-
trznej czesci denek jak na wewnetrznej czesci cylindrycznej, w par-
tiach dennych lub goérnych, na ostrotuku, wzdtuz Ilub powyzej za-
taman matrycy ze strony zewnetrznej; przy czym pekniecia podiuz-
ne lub poprzeczne do kierunku wibékien dochodzi¢ moga nawet do
gtebokosci kilku milimetrow, a nawet — przechodzi¢ na wylot. Naj-
czesciej wady te sg trudno dostrzegalne i dla tego w razie prze-
oczenia stanowig powazne niebezpieczenstwo w okresie poézniej-
szym. Z tego tez powodu utrwalito sie przypuszczenie, ze zacho-
dzi¢ moze tzw. ,,zjawisko peknieé¢ sezonowych", czyli powstawania
nowych peknie¢ albo pogiebiania lub rozszerzania sie istniejacych
wiloskowatych nadpeknie¢ w czasie sezonowania, czyli dtuzszego
magazynowania.

Na powstawanie peknie¢ wplywa wiele czynnikow trudnych
do rozrdéznienia. Pekniecia powstaja wskutek naprezen, wywota-
nych réznicami temperatur i zmianami strukturalnymi w czasie na-
grzewania lub chtodzenia przedmiotu. Najlepsze warunki do pow-
stania peknie¢ istniejg pod koniec stygniecia, gdy twardo$¢ marten-
zytycznej stali wynosi powyzej 600 jednostek Brinella przy naj-
mniejszej sprezystosci i zdolnosci wydtuzania sie. Naprezenia wew-
natrz stygngcego przedmiotu powodujg rézne przyrosty wymiaréw
przy rbéznych temperaturach. Wplywajg tu: szybkos$¢ chiodzenia,
ksztatt przedmiotu, rozszerzalno$¢ poszczeg6lnych skiadnikéw stru-
kturalnych tworzywa, zmiany objetosci przy przemianach itp. ROz-
nice temperatur moga powsta¢ nieraz na samej powierzchni stygna-
cej; a badajac twardos$¢ mozna zauwazy¢ pewne réznice twardosci,
spowodowane rd6znymi szybkosciami chiodzenia. Mozna je tluma-



— 426 —

czy¢ powstawaniem pecherzy pary, zendrg, powstalg w czasie na-
grzewania i niedostatecznie usunietg przed hartowaniem a utrudnia-
jaca wymiane ciepta, w koncu — wiasnosciami samej powierzchni,
do ktorej moze powioka pary lepiej lub gorzej przylegad.

Portevin]) w zwiazku z hartowaniem granatow zauwazyt, ze:

1) granaty, pekajace przy hartowaniu, wykazujg nierGwnomier-
ng twardos¢ wewnatrz i zewnatrz;

2) pekniecia sg w zwigzku z nierbwnym chtodzeniem; wyste-
pujg one przede wszystkim w strefach twardszych na granicy stref
miekkich i biegng réwnolegle lub pod katem do siatki karbéw na
obtoczonej powierzchni granatow.

W pierwszym okresie stygniecia cechuje budowe austenityczng

wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 23 .10 wobec 41 .10 dla
martenzytu. W chwili tworzenia sie martenzytu objetos¢ nagle ro-
$nie. Nastepuje gwaltowne odwrdcenie sie kierunku naprezen. Mia-
rg wplywu tej przemiany jest zmiana objetosci wiasciwej tworzywa.
Niebezpieczenstwo powstania peknie¢ przy statej szybkosci harto-
wania zwieksza sie ze wzrostem gtebokosci hartowania, uzaleznio-
nej od sktadu chemicznego stali, przede wszystkim wegla oraz in-
nych moze przypadkowych skltadnikéw stopowych (chrom), od tem-
peratury hartowania, od ziarnistosci stali i od struktury przed har-
towaniem. Zwiekszenie si¢ grubosci warstwy zahartowanej, przy
statej szybkos$ci hartowania, sprzyja powstawaniu pekniec.

Podwyzszenie temperatury hartowania zwieksza grubo$¢ war-
stwy hartowanej i sprzyja powstawaniu peknie¢c. Wplyw ten moze
by¢ znaczny, jak to wynika z tabeli Nr 2:

Tabela Nr 2

Temperatura % przedmiotéw % przedmiotéw,

hartowania niedostatecznie ktore pekty przy
w 0C zahartowanych hartowaniu
850 0,0 3,4
820 0,0 2,7
800 0,0 1,0
760 4,0 0,0
740 46,8 0,0

) Revue de Metallurgie, 1931, str. 631.
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Poza tym stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci wegla
rosnie rowniez skionnos¢ do powstawania peknie¢, ktora jednak
zalezy tez w duzym stopniu od rodzaju, ilosci i rozmieszczenia
likwacyj. Wazng role odgrywa tlen, zwlaszcza w roztworze statym,
ktéra to sprawa bedzie pOzniej szczeg6towo omowiona. Dalej spo-
strzezono, ze czas nagrzewu przed hartowaniem, a wiec ujednorod-
nienie tworzywa, z warunkiem nie doprowadzenia do rozrostu ziarn,
wplywa korzystnie na zmniejszenie sie¢ peknie¢ hartowniczych.

Zauwazmy, ze sama twardos$¢ lub niejednorodnos¢ materiatu
nie wystarcza do wywotania peknie¢. Pekniecia powstang dopiero
w miejscach, gdzie naprezenia chwilowe przekroczg dorazng wytrzy-
matos¢ tworzywa. Zrozumialg jest rzeczg, ze wszelka niejednorod-
no$¢ stwarza warunki sprzyjajgce takiemu przebiegowi zjawiska.
Nalezy podkresli¢, ze obie wartosci, tzn. naprezenia wypadkowe
i dorazna wytrzymatos¢, sa funkcjami czasu:

ow= f() i R = F(t)
a pekniecia nastepujg tylko w obszarze, gdzie
W > F@) dla tych samych tu 2 13.... itd.

Wykrywanie samych peknie¢ z powodu ich charakteru wio-
skowatego, czesto nawet mikroskopijnego, napotyka na pewne trud-
nosci i przy masowym przegladzie skorup moga sie zdarzaé¢ wypad-
ki przeoczenia Kkilku skorup z drobnymi peknieciami, ktére zostajg
nieraz ujawnione dopiero przy drugim tub trzecim przegladzie. P6z-
niejsze odnajdywanie peknie¢ hartowniczych moze nasuwac¢ przypu-
szczenie, ze ryski lub pekniecia powstaty w czasie magazynowania,
co przyczynito sie do wprowadzenia terminu ,,peknie¢ sezonowych".

Najwieksze nasilenie naprezen powstaje nie w chwili zetknie-
cia sie gorgcej stali z zimnym strumieniem wody, lecz dopiero
w drugiej i trzeciej fazie hartowania. Prof. K. Honda dowiodt, ze
rysy hartownicze ujawniajg sie normalnie o dziesie¢ do pietnastu
sekund po zanurzeniu przedmiotu hartujgcego w wodzie. Wtedy
tworzywo posiada strukture martenzytyczng przy maksymalnej twar-
dosci i wytrzymatosci a minimalnej ciggliwosci. Brak wiec wydtuze-
nia i plastycznosci powodowa¢ moze wykrzywianie sie lub tez pekanie
zahartowanych przedmiotéw, Odpuszczanie ma na celu uwolnienie
stali od naprezen wewnetrznych, powstatych w czasie hartowania
i zmiane struktury niezréwnowazonej, obcigzonej wielkimi naprezenia-
mi — na budowe o strukturalnie wyréwnanej rownowadze, zwiek-
szajgc rownoczesSnie wydtuzenie tworzywa o 50 — 60%jej pierwot-
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nej wartosci. Jezeli stal péhtwarda posiada po odpuszczaniu prze-
cietng wytrzymatos¢ 85 — 90 kg/mm2 przy wydluzeniu powyzej 10%
a przewezeniu ponad 50%, to trudno przypuszczaé, by przy takiej
ciggliwos$ci tworzywa, nawet w niekorzystnych warunkach atmosfe-
rycznych (mréz), w czasie magazynowania moglyby powsta¢ nowe
pekniecia, czyli tzw. ,,pekniecia sezonowe" lub tez rozszerzenie sie
istniejgcych pekniegd.

Fot. 1.

Czesto stosuje sie tzw. przyspieszone sezonowanie, polegajace
na zanurzeniu skorup w goracej i zimnej wodzie na przemian dla
wywotania dodatkowych naprezen. W razie ujawnienia pekniec¢ lub
rys podczas ponownego, skrupulatnego przegladu znajduje sie wy-
ttumaczenie tego zjawiska okresleniem ,,peknige¢ sezonowych". Tym-
czasem na przetomie peknietego miejsca (fotografia Nr 1) wystepujg
wyraznie dwie warstwy, a mianowicie wewnetrzna ciemna, utlenio-
na i zewnetrzna blyszczgca, metaliczna — co niezbicie dowodzi, ze
pekniecie nastgpi¢ musiato w kazdym bagdZz razie juz w czasie har-
towania, a podczas odpuszczania powierzchnie nadpekniete ulegly
utlenieniu. Gdyby pekniecie nastapito dopiero w czasie magazyno-
wania pociskow, czyli tzw. ,sezonowania”, powierzchnia rys nie
mogtaby by¢ do tego stopnia utleniona.
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Istnieje szereg sposoboéw wykrywania rys i peknie¢ w skoru-
pach. Najwiecej rozpowszechniony sposob ujawniania wad, zwiaszcza
drobnych peknie¢, polega na wymoczeniu skorup w nafcie i opia-
skowaniu. Metoda ta daje zadawalniajgce wyniki, gdyz po pewnym
czasie w miejscu ryski lub pekniecia wystepuje wyciek nafty w po-
staci ttustej plamy, ktéra wskazuje na istniejgca wade (fot. Nr la).
Ta metoda da sie zastosowac jedynie do peknie¢ powierzchniowych.

Fot. la.

Inna znéw metoda, polegajgca na wykwaszaniu skorup, powo-
duje pogitebienie drobnych peknie¢ wskutek korozyjnego dziatania
kwasOw. Stosowa¢ mozna rozcienczony kwas siarkowy, azotowy lub
tez mieszanke kwasu solnego i siarkowego (tzw. odczynnik Yatse-
witcha) w temperaturze 50 m—60° w przeciggu kilkudziesieciu minut.
Wyniki jednak sg dos$¢ rozbiezne, gdyz uzaleznione sg od wykwa-
szania. Nawet w identycznych warunkach dziatanie kwasow bywa
rézne a to w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia tworzywa.
Okazywalto sie czesto, ze po wykwaszeniu powstalty nowe waglebienia,
podobne do rys, wywotane rozpuszczeniem sie zuzelkdw czy tez
silniejszym, korozyjnym dziataniem kwasOéw na mniej odporne miej-
sca denek skorupy, co mogto prowadzi¢ do fatszywych wnioskdw,
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zwilaszcza wobec tego, ze obserwacja wewnetrzna jest utrudniona.
Bywajg wypadki, ze drobne bruzdy korozyjne byly uwazane za pek-
niecia, ajednak z ryskami lub peknieciami nic wspdlnego nie miaty,
Zabieg ten, tzw. wykwaszenie skorup, jako powodujacy silng korozje
metalu, dyfuzje wodoru i pdézniejsze nieuniknione rdzewienie pomi-
mo najskrupulatniejszego wymywania wodg, nalezy uzna¢ za bardzo
niestosowny i wielce szkodliwy w swoich nastepstwach.

Ws$réd nowszych sposobow do ujawniania rys i peknie¢ w roz-
nych przedmiotach stalowych zastugujg na specjalng uwage metody
magnesowania przedmiotdw posrednio lub bezposrednio pradem sta-
tym lub zmiennym. Z odnosnej literatury wynika, ze zakres zasto-
sowania proszku magnetycznego jest dos$¢ ograniczony, zwiaszcza
dla przedmiotéw o skomplikowanym ksztatcie i tylko w niektorych
wypadkach, zwilaszcza przy wykrywaniu wad powierzchniowych,
moze da¢ wyniki pomysine.

b) Proba makroskopowa Baumanna a wady zasadnicze stali.

Pomimo prostoty tej proby, dokltadna analiza obrazu na odbit-
ce, wykonanej na poprzecznym przekroju wywatcowanych pretow,
daje nie tylko moznos$¢ wykrywania wad stali, lecz pozwala réwniez
na daleko idace wnioski co do powstawania tych wad i przypu-
szczalnych brakéw w wyttoczonych kielichach, zwtiaszcza jezeli
spostrzezenia pokrywaja sie z wynikami innych badan, jak probg
miseczkowag, probg schodkowag, proba gtebokiego trawienia oraz fak-
tycznymi brakami przy produkcji. Na podstawie wyniku proby
makroskopowej Baumanna mozna wadliwy Ilub tez watpliwy ma-
teriat z dalszej produkcji usung¢ i zawczasu zapobiec powstawaniu
brakow.

Odbitki Baumanna wykonuje sie na przekrojach poprzecznych
wywatcowanych rygli czy pretow. Przepisy odbiorcze przewidujg
sporzadzenie odbitek Baumanna z kornica dowolnego preta, oznaczo-
nego literg G (gdéra). Praktyka jednak wykazata, ze ilos¢ prob jest
niewystarczajgca, zwitaszcza przy wlewkach, odlanych pojedynczo,
by pozwolita na catkowite wyeliminowanie wadliwych pretéw,
a w zwigzku z tym — na zmniejszenie ilosci brakéw produkcyjnych.
Nalezatoby wiec wykona¢ odbitki Baumanna na kazdym precie,
co umozliwia nalezytg ocene pretow odnosnego wlewka i calego
wytopu.

Wedtug obrazu, jaki daje odbitka Baumanna, mozna je podzie-
lic na trzy zasadnicze grupy, a mianowicie:
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1) odbitki wskazujgce na niedostateczne obciecie preta od
strony glowy wlewka, czyli wykrywajgce jame usadowg lub rza-
dzizne;

2) odbitki wskazujgce na wade materiatu, spowodowang nie-
wiasciwym prowadzeniem wytopu,

3) odbitki wskazujgce na lokalne wady w tworzywie.

Fot, 2.

Do punktu 1). Do wad pierwszej grupy zalicza sie resztki ja-
my usadowej lub jej Slady jak rdéwniez i rzadzizny w materiale,
pozostawione w precie przez nieodpowiednie obciecie od strony
glowy wlewka. Odbitki, wykazujgce omawiane wady, umieszczone
sg na ponizszych zdjeciach, a mianowicie fotografia Nr 2 przedsta-
wia reszte jamy usadowej na ryglu, fot. Nr 3 na precie wywalco-
wanym z tego wiasnie rygla. Odbitka, wskazujgca na rzadzizne ma-
teriatu, uwidoczniona jest na fotografii Nr 4; charakteryzuje sie ona
kilkoma ciemnymi punkcikami rozmieszczonymi w S$rodku preta.
Rzadzizna najczesciej wystepuje we wlewku w bezposrednim sa-
siedztwie jamy usadowej. Jest rzeczg zrozumiatg, ze odbitka spo-
rzagdzona z gOrnej czeSci preta pierwszego, oznaczonego literg
G, ujawni¢ moze jedynie resztki jamy usadowej, istniejgcej ewen-
tualnie jeszcze w tym miejscu, lecz rzadzizna wystepowa¢ moze do-
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Fot, 4,
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piero w nastepnym lub nawet w nastepnych pretach. Z tego tez
powodu pozadane jest sporzadzenie odbitki Baumanna z kazdego
preta, celem ujawnienia tych utajonych wad w nastepnych pretach.
Powyzsze wady zdarzajg sie stosunkowo rzadko, gdyz stalownie sto-
sujg do odlewania specjalnych gatunkéw stali wlewnice z nadstaw-
kami w celu zmiejszenia jamy usadowej do minimum

Przy tej sposobnosci nalezatoby wspomnie¢ o innym gatunku
stali, tzw. ,stali twardej” z wyzszg zawartoscig fosforu oraz o trud-
nosciach przy wytapianiu tej stali jak rowniez o brakach, stwier-
dzonych w czasie odbioru na pretach i na wyttoczonych skorupach.

Skiad chemiczny tej stali jest oczywiscie zupetnie inny niz stali
poéttwardej, a mianowicie;

C =0,60-—0,700 wobec C = 0,30— 0,40% stali normalnej

Mn = 0,70 — 0,80% » Mn = 0,60 — 0,70 £

P < 0,09% . P < 0,04

Przy badaniach wstepnych oraz przy odbiorze na hucie okaza-
fo sie, ze w stali twardej o zawartosci okoto 0,1% P napotyka sie
na silniejsze likwacje niz to zaobserwowano przy stali potwardej,
co nasuneto przypuszczenie, ze w czasie poézniejszej produkcji mogg
powsta¢ nadmierne ilosci brakéw, zwiaszcza w formie jezykow,
oczek, czy tez kropek na denkach. Rozwazano szeroko nad sprawa
sztucznego wzbogacenia topu w fosfor, czyli zwiekszenie poniekad
ilosci zanieczyszczen zawartych w stali. Poczatkowo wzbogacano
top w fosfor przez dodawanie zelazofosforu. Nie zauwazono zadnej
roznicy miedzy stalg, do ktérej dodawano zelazofosfor do pieca,
a stalg, ktorg wzbogacano w fosfor przez domieszke zelazofosforu
do kadzi. Nadmierne likwacje w formie rzadzizny, ciggnacej sie
przez kilka pretéw, czy tez wtérnej jamy usadowej, wystepujgcej
dopiero w trzecim lub czwartym precie, zaobserwowano nie tylko
we wszystkich wlewkach tego samego wytopu, lecz réwniez w wie-
kszym lub mniejszym stopniu we wszystkich wyprodukowanych wy-
topach, wzbogaconych w fosfor za pomocg zelazofosforu.

Z wykresu podwoéjnego Fe — P wynika, ze =zawarto$¢ fosforu
okoto 0,1% podnosi temperature przemiany alotropowej Y—> a
o blisko 80", co nalezy uwzgledni¢ przy ustalaniu temperatury za-
rzenia skorup. Poza tym stale o wyzszej zawartosci fosforu sa
grubokrystaliczne i wykazujg objawy kruchosci na zimno. Wediug
badan d'Amico, zawarto$¢ 0,1% P podnosi wytrzymatos¢ o okoto
3 kg/mm2, twardos¢é—o 4 kg/mm’, granice ptynnosci—o 3,2 kg/mm3,
przy czym wydtuzenie spada o 1% na kazdg 0,1% P. Inni autorzy
twierdzg, ze fosfor posiada znaczne skionnosci do likwacji.
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Nalezy rozrozni¢ dwa rodzaje likwacji fosforu a mianowicie:
a) normalng w zwigzku z powstawaniem Kkrysztatlbw mieszanych
i roéznicy skladu chemicznego miedzy dendrytami a tworzywem
w przestrzeniach miedzydendrytycznych; b) skupienia wszelkich za-
nieczyszczen, wiec fosforu, siarki i tlenu wewnatrz baniek gazowych.
Banki gazowe powstajg wskutek zmniejszania si¢ rozpuszczalnosci
gazObw w metalu w czasie krzepniecia. Rozmieszczenie ich jest zu-
petnie nieregularne w catym tworzywie. Posiadajg one zawsze daz-
nos¢ wyptywania ku goérze, jezeli stal jest jeszcze plynna. W czasie
krzepniecia za$ wydzielajace sie ze stali barniki gazowe zostajg oto-
czone i uwiezione rozrastajgcymi sie dendrytami. Jezeli ptynne i bo-
gate w zanieczyszczenia wnetrze wlewka posiada jakikolwiek kon-
takt z bankg gazowsa, to wtenczas wypetnia ja skutkiem cisnienia
ferrostatycznego. Poza tym ciecz macierzysta, bogatsza w rdézne do-
mieszki, wypetnia przestrzen miedzydendrytyczng, a wskutek nie-
rownomiernej wymiany koncentracji w czasie Kkrzepniecia powstaje
struktura warstwowa i fosfor wystepuje nieraz w formie zyt fosfor-
kow na granicach ziarn ferrytu. W miare wzrostu wielkosci wlew-
ka wzrasta réwniez skionno$¢ do powstawania likwacyj, gdyz przy
wiekszych wlewkach wzrasta nie tylko czas krzepniecia, lecz réw-
niez roznica temperatur miedzy brzegiem a rdzeniem. R&6zni bada-
cze stwierdzili, ze stopien likwacji fosforu jest tylko nieco mniejszy
niz siarki, a znacznie wiekszy od wegla i manganu. Dalej, likwacje
wzrastajg ku Srodkowi wlewka w miare zwiekszania sie przekroju
bloku. W Scistym zwigzku z likwacja stojg réowniez i banki gazo-
we. Wedlug Keila i Wimmera, sktad chemiczny tworzywa baniek
gazowych odznacza sie przede wszystkim wysoka zawartoscig fosforu,
ktéra wynosi okoto 200%, siarki okoto 150%, a tlenu do 50% powy-
zej przecietnej zawartosci tych sktadnikéw w tworzywie otaczajg-
cym. Poza tym likwacja fosforu i siarki w bankach gazowych be-
dzie tym wieksza, im wieksza jest likwacja catego wlewka, ktoére to
zjawisko zndéw uzaleznione jest od stopnia uspokojenia stali.

Uwzgledniajagc te zdolnos¢ likwacyjng fosforu oraz przypuszcze-
nie, ze domieszki zelazofosforu do pieca martinowskiego trudniej
shomogenizowaé, by nie pozostata wieksza lokalna koncentracja fo-
sforu w topie, odgrywajaca w czasie krzepniecia role osrodka kry-
stalizacji, przystgpiono do wytapiania stali w spos6b odmienny. Za-
miast wzbogacenia gotowego topu w fosfor przez dodawanie zela-
fofosforu—dobierano odpowiedni wsad, przetapiajgc surdwke o z géry
ustalonej wyzszej zawartosci fosforu, co dato gwarancje dobrej dy-
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spersji tego skitadnika w tworzywie. Wytop prowadzono w ten spo-
sob, by zawarto$¢ fosforu w kgpieli metalicznej nie spadia ponizej
0,1%. Przy odbiorze wewnetrznym w hucie stwierdzono na podsta-
wie odbitek Baumanna, proby miseczkowej i trawienia odczynnikiem
Oberhoffera, ze stopien likwacji byt znacznie mniejszy, ze dtugos¢
jamy usadowej sie zmniejszyta, ze rzadzizna znikla przypuszczalnie
dlatego, iz fosfor znalazt sie teraz w znacznie réwnomierniejszej
dyspersji niz przedtem.

Celem przekonania sig, do jakiego stopnia wptywa sposéb
wzbogacenia wytopu w fosfor ré6znymi sposobami na jako$¢ wytto-
czonych kielichéw oraz, czy wynik proby Baumanna i miseczko-
wej pokrywa sie z przypuszczalnym wynikiem praktycznym, podda-
no trzy prety kwadratowe o wymiarach 100X100 mm z trzech roz-
nych wytopow probie ttoczenia. Wybrano

wytop A pret Nr 2 z wlewka Nr8 z dodatkiem zelafosforu do

pieca.
v B w om 3 i, .2 bez dodatku zelazofosforu;
wsad byt bogaty w fosfor.
. C w3 » »3 z dodatkiem zelazofosforu
do kadzi.

Prety tamano na bloczki o ciezarze 19,6 kg, numerowano je
rozpoczynajac od goérnej czesci preta, czyli pochodzacej z gornej
czesci wlewka. Odbitki Baumanna i wyglad préby miseczkowej
przedstawia fotografia Nr 5. Istnialo pewne zastrzezenie jedynie co
do preta Nr 3 z wytopu C z powodu wyraznego S$ladu likwacji
w Srodku bloku. Otrzymane bloczki podzielono na dwie grupy,
a mianowicie; w pierwszej grupie zebrano wszystkie bloczki z trzech
pretbw z numerami parzystymi, w drugiej zas$ z numerami niepa-
rzystymi. Celem ustalenia wptywu temperatury tloczenia na ilos¢
i charakter brakdéw, postanowiono wyttoczy¢ bloczki o numerach
nieparzystych w warunkach normalnych, tj. w temperaturze okoto
1100°, bloczki za$ o numerach parzystych— przy wyzszej tempera-
turze, tj. okoto 1200°.

Niektore bloczki ttoczone przy wyzszej temperaturze wykazaty
miejsca spalone. Po tloczeniu zakopano je w piasku, gdzie wolno
stygly, po czym poddano je dokiadnemu przeglagdowi. Wynik byt
nastepujacy:
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Wytop A temp. tloczenia 1100° dobrych 6, brakéw 2 = 25%

1 1 w 9 . 0=0
B 1 1100° 9, 0- 0
B i 1200° 9, 0-0
c <, cor 3, 7= 70%
S 1200° 6, 3= 30%

Powyzsze praktyczne doswiadczenie wykazato, ze istnieje fak-
tycznie rdéznica pomiedzy poszczegOlnymi wytopami, a mianowicie:
wytop A — z domieszkg zelazofosforu do pieca, ze wzglednie dobrag
odbitkg Baumanna wykazat 25% brakéw przy ttoczeniu w tempera-
turze okoto 1100°, a 0% brakéw w temperaturze 1200°. Nastepnie
wytop C z domieszkg zelazofosforu do kadzi, gdzie oczywiscie za-
chodzito najgorsze mieszanie fosforu, z bardzo wyrazng i silng li-
kwacjg w $rodku wlewka, wykazat 70% brakéw przy 1100°, a 30%
brakéw przy wyzszej temperaturze. Najlepiej przedstawia sie wy-
top B (bez domieszki zelazofosforu) o bardziej jednorodnym roz-
mieszczeniu likwatow, ktory wykazat zar6wno przy 1100° jak i przy
1200° zero % brakéw. Jak przewidywano, wady wystepowaty w for-
mie por i kropek na denku, jako szczeliny w komorze oraz jako
oczka i jezyki na wewnetrznej Scianie skorupy. Poza tym okazato
sie, ze wyzsza temperatura ttoczenia jest korzystniejsza.

Resztki jamy usadowej, rzadzizny itp. wystepujace w S$rodko-
wej czesci bloczka, a ktore wykrywa proba Baumanna, zalicza sig
do najniebezpieczniejszych w swoich skutkach wad stali, poniewaz
pozostaja po wyttoczeniu w dnie skorupy. Jak wiadomo, dno sko-
rupy podczas strzatu narazone jest na bezposrednig styczno$¢ z ga-
zami prochowymi. Przy duzym cisnieniu ptomien moze przez otwory
lub kanaly jamy usadowej przedosta¢ sie do wnetrza skorupy, na-
petnionej materiatem wybuchowym i spowodowaé przedwczesny wy-
buch w lufie.

W zwigzku z resztg jamy usadowej czy tez rzadzizng wyste-
puja nieraz drobne kropki na zewnetrznej, splanowanej ptaszczy-
znie denka skorupy. Kropki te uwaza¢ mozna za drobne zuzelki
wyciggniete w kierunku walcowania, czasem o0 minimalnej gtebo-
kosci siegajgcej zaledwie do jednej lub kilku dziesigtych milimetra,
gdyz po dodatkowym splanowaniu ptaszczyzny przewaznie zanikajg
w tym miejscu. Wystepowaé moga jednak w innym miejscu. Kropki
te o kolorze ciemno-szarym ugrupowane sg przewaznie w S$rodko-
wej czeSci preta albo bloczka i wystepujg prawie ze wylacznie na
denkach skorup o wigkszej $rednicy, tj. 120, 155 mm itd., to znaczy
5. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 45.
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w tworzywie 0 znacznie mniejszym stopniu przewalcowania. Zuzelki
te nie sg grozne i nie powinny by¢ uwazane za braki, jezeli ilos¢
ich jest niewielka, a sg one réwnomiernie roztozone w calym two-
rzywie, co wskazywaloby tylko na zwykle zazuzlenie tworzywa,;
w razie wiekszego stopnia przewalcowania, zuzelki te bylyby znacz-
nie~mniej widoczne. Przeciwnie za$, w razie silniejszego skupienia
w poblizu osi preta wskazywalyby znéw na reszte jamy usadowe;j,
Bywaly wypadki — przewaznie na skorupach o mniejszej $rednicy—
ze na zewnetrznej stronie denka ledwo widoczna byta mata kropka
lub otwor drobnego kanatu. Dopiero po przecieciu denka ujawnit
sielduzy pecherz, niby kawerna, jako reszta jamy usadowej.

Fot. 6.

Reszty jamy usadowej, zwlaszcza w formie wyraznych likwa-
cyj, uwidaczniajg sie na przetomie pretéw czy tez bloczkéw. Pra-
widlowy przetom powinien by¢ réwny, nie posiada¢ zadnych wkle-
stych lub wystajgcych miejsc. Pozostato$¢ jamy usadowej lub nawet
jej Slady uwidaczniajg sie na przetomie bloczka w postaci rozwarcia
zwykle w formie podiuznej czy tez gwiazdzistej. Jednak najlepiej
wykrywa sie resztki jamy usadowej czy tez rzadzizne lub osiowe
skupienie siarczk6w—prébg Baumanna.



Do punktu 2), Nie zawsze wystepujg skupienia siarczkéw
a wraz z nimi i inne wtragcenia niemetaliczne w $rodkowej czesci
preta lub bloczka; bardzo czesto zjawiajg sie one w formie kwa-
dratu, ulozonego miedzy brzegiem a Srodkiem preta, jak to uwi-
docznione jest na zdjeciach przedstawiajgcych kolejno odbitke Ba-
umanna normalnego, czystego tworzywa (fot. Nr 6), nastepnie odbit-
ke o stabo widocznym kwadracie zanieczyszczenh, czyli ciemniejsze-
go pasma okalajgcego $rodek materiatu (fot. Nr 7), a wreszcie od-
bitke o wybitnych zanieczyszczeniach i barfikach gazowych, rozmie-
szczonych wewnatrz kwadratu (fot. Nr 8).

Fot. 7.

Istnienie tego kwadratu, zawierajgcego znaczne ilosci za-
nieczyszczen, stoi w Scistym zwigzku z przebiegiem krzepnigcia stali
po odlaniu do wlewnic. Pierwsze krzepniecie zachodzi juz w cza-
sie wypetniania wlewnicy, a mianowicie w miejscach zetkniecia sie
ptynnej stali ze Sciankami zimnej wlewnicy. Powstaje wiec stosun-
kowo cienka warstwa tzw, krysztaltdw mrozonych o budowie dro-
bnokrystalicznej, globulitycznej. W drugiej fazie krzepniecia pow-
staje nastepna warstwa, a mianowicie—krysztatéw dtugich, iglastych
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tzw. ,,dendrytow", narastajgcych bezposrednio od warstwy Kkryszta-
tbw mrozonych. W tym okresie krzepniecia przewaza wplyw szyb-
kosci krystalizacji, a zjawisko powstawania dendrytéw, prostopad-
tych do powierzchni chtodzgcej, nazywa sie transkrystalizacjg. Ta
transkrystalizacja uzalezniona jest od temperatury odlewu, szybkosci
odlewania, przekroju i grubosci wlewnicy oraz skiadu chemicznego.
Narastajace dendryty o wielkiej czystosci wypychajg w kierunku do
srodka wlewka zawarte w cieczy zanieczyszczenia niemetaliczne,
gdzie zbierajg sie one w pozostatej ciektej czesci. Jako skiadniki
0 mniejszym ciezarze wiasciwym, nizszej gestosci i nizszej tempe-
raturze krzepniecia wyptywajg do goéry, tworzac w goérnej czesci

Fot. 8.

wlewka jame usadowa. Ruchowi podnoszenia sie cieczy, zawiera-
jacej duzo zanieczyszczen, powinien odpowiada¢ znéw ruch opada-
nia pewnych czesci cieczy o wyzszej gestosci i czystosci, tworzacej
w czasie krzepniecia czystsze krysztalty, W czasie wznoszenia sie, za-
nieczyszczenia zostajg czesciowo zatrzymane w roznych miejscach
przez krysztaly, powstajace wewnatrz wlewka, a w ten sposob po-
wstaje stozkowa strefa zanieczyszczen w pionowym przekroju wlew-
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Fot, 10,
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ka. Narastanie dendrytéw trwa tym diuzej, im czas stygniecia jest
dtuzszy, a tym samym strefa naros$nietych dendrytow, czyli strefa
transkrystatizacyjna, jest grubsza przy diuzszym stygnieciu wlewka;
przy czym wtrgcenia niemetaliczne zostajg wtedy daleko wypchniete
do S$rodka. Jezeli przekréj wlewka jest maly, to iglasta budowa mo-
ze nieraz zajmowacé caty przekrdj, lecz przewaznie przechodzi ona
jeszcze w strefe tzw. dendrytéw roznokierunkowych, czyli , kryszta-
téw wolnych" powstajacych w trzecim okresie, tj. w czasie wolnego
krzepniecia i tworzgcych warstwe przejSciowg pomiedzy strefa tran-
skrystaliczng a wewnetrzng gtobulityczng. Wszelkie zanieczyszczenia,

Fot. 11.

jak zuzle, tlenki, siarczki, fosforany itp. wypychane przez narastajg-
ce dendryty strefy transkrystalizacyjnej, z chwilg zetknigcia sie tej
strefy ze strefg globulityczng, Srodkowsa, zostajg umiejscowione na
pograniczu tychze. Grubos$¢ warstwy dendrytycznej, jak juz wspom-
niano, uzalezniona jest od temperatury stali w chwili rozlewania,
a na odbitce Baumanna kwadrat zanieczyszczen dokladnie okresla
umiejscowienie tych zanieczyszczen i wskazuje na temperature roz-
lewu stali. Materiat gorgcy lany posiada¢ bedzie warstwe transkry-
stalizacyjng grubszg, czyli kwadrat zanieczyszczehn posuniety bedzie
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daleko do s$rodka; odwrotnie znéw, materiat zimniej lany posiadac
bedzie warstwe dendrytyczng cienszg, a kwadrat zanieczyszczen znaj-
dowac sie bedzie blizej brzegu wlewka, jak to przedstawiajg fot.
Nr 9 i 10, Z fotografij kwadratow zanieczyszczen widac¢, ze sam
kwadrat nie posiada idealnej formy geometrycznej, lecz ksztatt o bo-
kach wklestych, wystepujacych bardziej wyraznie na fot. Nr 8, a to
na skutek szybszego odprowadzenia ciepta przez zaokrgglone na-
rozniki wlewnicy.

Badania metalograficzne wycietych zgtadow daty cenny ma-
teriat i potwierdzity niemal w zupelnosci powyzsze przestanki.
Wycieto probke na przekroju 1— 2 powierzchni (fot. Nr 11) i zba-
dano nazgtadzie réwnolegtym do kierunku walcowania migjsce,
oznaczone numerem 1— (strefa krysztatdw mrozonych) oraz miejsce
Nr 2—potozone na samej granicy strefy dendrytycznej. Réwniez po-
brano wiory do analizy chemicznej z miejsc odpowiadajgcych
Nr 1 i 2. Analiza chemiczna wykazata znaczng réznice w zawar-

tosci wegla, siarki i fosforu miedzy przecietng analizg tworzywa
oraz miejscami Nr 1 i 2.
Przecietna analiza wytopu: C=10,38%, S = 0,035%, P = 0,03%

miejsca Nr 10 = 0,365% S = 0,022%P = 0,025%
Nr 20 = 0,45% S = 0,050%, P = 0,048%
Likwacja wegla, siarki i fosforu na granicy strefy transkrysta-
lizacyjnej (miejsce Nr 2) jest bardzo znaczna i wynosi dla C= 24%
dla S = 130% a dla P=100% w stosunku do miejsca Nr 1. Powyz-
sza roznica w skltadzie chemicznym znajduje swoje potwierdzenie
w réznicy strukturalnej. W miejscu Nr 1, tzn. w strefie krysztatow
mrozonych (globulitéw), wystepuje struktura drobnoziarnista — fot.
Nr 12—pow. 100x, bez jakichkolwiek warstwowosci i $ladow zanie-
czyszczeh, przy czym przewaza ilo$¢ ferrytu. W miejscu za$ ozn.
Nr 2, czyli w pasmie zanieczyszczen, widoczne sg niezgrzane banki
gazowe oraz pasma wiekszych i mniejszych zuzelkéw, uwidocznio-
nych na fot. Nr 13—pow. 100 x w stanie nietrawionym oraz na fot.
Nr 14 — pow. 100x w stanie trawionym. Wyraznie wida¢, jak pa-
smo z likwacjami znajduje sie w bezposrednim sagsiedztwie duzych
krysztatow iglastych. Nieco dalej, w kierunku $rodka preta napo-
tykamy na strukture, w ktdérej przewaza perlit z powodu likwacji
wegla; struktura ta (fot. Nr 15) wskazuje na znacznie wyzszg za-
wartos¢ wegla, a mianowicie okoto 0,50%.
Wedtug obowigzujgcych przepisow odbiorczych probki mecha-
niczne pobiera sie z pretow w poblizu $rodka przekroju (tzw. préb-
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Fot. 13,
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Fot, 15,
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ka a) oraz z krawedzi (prébka b). Celem uniknigcia ewentualnego
przedostania sie resztki jamy usadowej w razie centrycznego wy-
ciecia walca do probki wytrzymatoSciowej, co mogloby ujemnie
wplynag¢ na wiasnosci mechaniczne, wycina sie nieraz probke nieco
dalej od s$rodka, przesuwajgc sie tym samym mimowoli w strefe za-
nieczyszczen. Poroéwnujac wyniki préb mechanicznych w stanie wy-
zarzonym (znormalizowanym), uderza czesto fakt, ze jedna z trzech
prob posiada wyzszg wytrzymatos¢ Rr i nizsze wydtuzenie A, pomi-
mo ze normalizacja wszystkich prébek odbywa sie w identycznych
warunkach. W tablicy Nr 3 znajduje sie zestawienie witasnosci me-
chanicznych poszczeg6lnych préb kilku wytopdw.

Tablica Nr 3

Slictad cb emiczny

Wytop Nr . 0 Rr A% .

probki kg/mm2  kg/mm2 0% Mn]  Si* Cr%

1 Gb 38,2 59,9 22,0 0,36 060 0,29 0,08
Ga 44,6 66,3 18,0
D 35,7 57,4 23,8

2 Gb 40,7 63,7 21,0 040 0,72 0,27 0,09
Ga 44,6 70,0 19,1
D 38,6 61,1 23,7

3 Gb 40,5 63,4 22,0 039 068 030 0,12
Ga 45,5 68,3 20,8
D 40,0 59,4 24,3

4 Gb 44,6 61,1 25,0 037 062 025 0,16
Ga 48,4 68,8 22,4
D 42,6 57,4 26,0

5 Gb 40,8 63,7 22,7 038 068 031 0,11
Ga 43,6 67,5 20,0
D 39,4 58,6 25,8

Powyzsze zestawienie wykazuje, ze prébki mechaniczne pobra-
ne nie z geometrycznego $rodka, lecz z tego miejsca przekroju,
gdzie sie mogta znajdowaé daleko ku sSrodkowi przesunieta strefa
likwacji, posiadajg wyzszg wytrzymato$¢ i nizsze wydtuzenie. Row-
niez na przetomach stwierdzono $lady drobnych zanieczyszczeh.

Wspomniane nieregularnosci we wiasnosciach wytrzymatoscio-
wych uwarunkowane byly obecnoscia wiekszej zawartosci wegla
i likwacji, a znajdujg réwniez swoje potwierdzenie w podobnych
réznicach twardosci Brinelta mierzonej na przekrojach poprzecznych
skorup weditug ponizej umieszczonego schematu.
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Tablica Nr 4

miejsce pomiaru
Nr

miejsce
skorupy 1 2 3 4 5
1 zewnatrz 262 260 258 258 256
Srodek 268 268 268 272 266
wewnatrz 262 262 265 266 262
2 z 247 250 250 254 252
$ 264 262 262 268 262
w 258 256 256 254 254
3 z 247 254 254 254 250
$ 265 268 272 278 270
w 254 260 265 258 260
4 z 268 265 268 268 265
$ 280 278 280 282 278
w 270 268 274 273 268
5 z 262 265 262 262 265
$ 265 272 276 270 268
w 280 280 282 278 276
6 z 247 250 250 254 252
256 258 254 254 254
w 258 262 262 266 268
7 z 262 262 268 258 262
$ 270 270 278 276 272
w 278 276 280 278 280

Z powyzszej tabeli wynika, ze najnizszg twardo$¢ posiada strefa
zewnetrzna z uwagi na czystsze i mieksze tworzywo w pasie kry-
sztatbw mrozonych. Srodkowa strefa wykazata juz znacznie wyzsza
twardos$é, gdyz pomiary wykonano juz w pasie transkrystalizacyjnym,
a znébw mniejszg twardo$¢ posiadajg warstwy wewnetrzne za wyjat-
kiem skorup Nr 5, 6, 7, gdzie widocznie strefa transkrystalizacyjna
byta zbyt daleko posunieta do S$rodka wlewka i przy tloczeniu,
z powodu rozciggania sie tworzywa, znalazta sie tuz pod wewnetrzng
ptaszczyzng Scianki.

Oprécz likwacji wegla, siarki, fosforu, tlenu itp. w strefie trans-
krystalizacyjnej umiejscowione moga by¢ roéwniez niezgrzane peche-
rze lub banki gazowe, wystepujace na odbitce Baumann'a jako wigk-



— 448 —

sze, ciemne plamy, uwidocznione na fot. Nr 8 i It. [los¢ baniek
gazowych we wlewkach zalezna jest od temperatury prowadzenia wy-
topow, gdyz gorgcy bieg pieca powoduje wieksza zdolnos¢ stali do
rozpuszczania gazow; a takze od skladu chemicznego, poniewaz
wyzsza zawarto$s¢ wegla ujemnie wptywa na rozpuszczalno$¢ gazéw.

Typowych zjawisk wiekszego skupienia baniek gazowych w stre-
fie transkrystalizacyjnej lub dalej wysunietej do $srodka wlewka, po-
dobnych do fotografij Nr 8 i 11 prawie ze nie spotykano w ostat-
nich latach, wobec czego zbytecznym bytoby daleko rozwodzi¢ sie
nad réznymi teoriami 0 rozpuszczalnosci gaz6w w stali oraz odle-
waniem stali. Istnienie wiekszych skupien baniek gazowych bytoby
tylko dowodem nieodpowiedniego prowadzenia wytopu, niewtasciwej
temperatury odlewania oraz niedostatecznego odtlenienia stali.

Do brakéw czesto spotykanych w wyttoczonych skorupach za-
licza sie tzw. jezyki i oczka wystepujace w formie podtuznych, wy-
ciggnietych elips, jak to przedstawia fotografia Nr 16. Jezyki czy
oczka, nieraz w wiekszej ilosci na jednej i tej samej skorupie, roz-
mieszczone sa nierbwnomiernie po wewnetrznej $ciance skorupy,
a wystepujg one przewaznie w wiekszej ilosci w odnosnym wytopie.
Wady te stojg w Scistym zwigzku z obecnoscig niezgrzanych baniek
gazowych i umiejscowieniem ich w pewnej odlegtosci od krawedzi
preta, jak to praktycznie udowodniono.

Banki gazowe, wystepujgce we wlewkach, podzieli¢€ mozna na
dwie grupy, a mianowicie:

a) banki gazowe zanieczyszczone, tzn. wypetnione réznymi za-
nieczyszczeniami, jak zuzlem, siarczkami itp., niezgrzewajgcymi sie
w czasie obrobki mechanicznej na gorgaco;

b) banki gazowe czyste, o metalicznej wewnetrznej powierzchni,
zgrzewajgce sie przy obrébce mechanicznej na gorgco; jednak banki
te moga by¢ otoczone zanieczyszczeniami niemetalicznymi.

Likwacje zanieczyszczeh wlewkdéw sg $cisle zwigzane z obec-
noscig baniek gazowych, gdyz wydzielone w czasie Kkrzepniecia
wlewka banki lub pecherze gazowe zostaly uwiezione w tzw. kwa-
dracie zanieczyszczen przez narastajagce krysztaty. Srodkowa czesé
odbitki, a wiec miejsce odpowiadajgce strefie globulitycznej, srodko-
wej czesci wlewka oraz brzeg, czyli warstwa krysztatbw mrozonych—
pozostajg normalnie czyste. Szybko stygngce warstwy wepchnety
zanieczyszczenia i banki gazowe do plynnego $rodka, ktéry najp6z-
niej krzepnac nie przeszkadzat dazeniu baniek gazowych i zanie-
czyszczen ku gorze wlewka, tworzgc tam jame usadowa.
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Bezposrednim powodem powstawania jezykéw i oczek na we-
whnetrznych $ciankach wyttoczonych skorup sg bezsprzecznie nie-
zgrzane, tzn. wewnatrz zanieczyszczone pecherze gazowe, umiejsco-
wione w pewnej odlegtosci od krawedzi bloczka, W czasie ttocze-
nia, czyli ptyniecia tworzywa, zostaty one wydluzone nabierajgc
wtedy ksztatt elips, a w niektérych wypadkach tlocznik mogt na-
derwac cienka, metaliczng warstewke powierzchniowga. W ten spo-
s6b otrzymujemy wspomniane oczka o ksztalcie peinej elipsy, czy
tez jezyki, jezeli naderwanie pecherza wyciggnietego w formie elipsy
byto tylko czesSciowe. Na podstawie wygladu i umiejscowienia, tzw.

Fot. 16.

kwadratu zanieczyszczeh na pretach, mozna z duzym prawdopodo-
bieAstwem z gory przewidzie¢, czy na wyttoczonych kielichach mo-
ga sie ujawni¢ jezyki, oczka itp. Celem przekonania sie o stuszno-
Sci tej diagnozy przystano do jednej z wytwérni kilka pretdw o cha-
rakterystycznym kwadracie zanieczyszczen, stwierdzonym na odbit-
kach Baumanna, ktére wskazywaly na to, ze w skorupach, wytto-
czonych ze wspomnianych podejrzanych pretéw, wystepowaé musza
oczka i jezyki. Po wytloczeniu Kkilkudziesieciu skorup okazato sie,
ze faktycznie wiekszo$¢ Kkielichéw posiadata wspomniane wady
i braki.

Jezeli za$ tloczenie skorupy odbyto sie nie centrycznie, to
oprécz nadmiernego, jednostronnego nadwyrezenia $cianki cienszej
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i pomimo korzystnego ukiadu strefy zanieczyszczen mogg powstaé
jezyki i oczka, gdyz pecherzyki gazowe, umiejscowione w formie
centrycznego pierscienia wewnatrz skorupy, zostatyby w miegjscu
0 najmniejszej grubosci odstoniete. W tym wypadku odbitka Bau-

manna wykazataby rowniez ekscentryczny ukiad likwidacji na pier-
Scienie.

Fot, 19.

Powracajac jeszcze do sprawy jezykow i oczek, na fot. Nr 17
widzimy wyciety piersScien skorupy z przecietym jezykiem. Na od-
bitce Baumanna tego pierscienia wystepujg widoczne likwacje i pe-
cherzyki gazowe tuz pod wewnetrzng powierzchnig skorupy (fot. Nr
18) a wyciety zglad z jezykiem w stanie trawionym uwidoczniony
jest na fot. Nr 19 przy 100Xpow.

Znacznie czesSciej za to spotykamy zjawisko pecherzy podskor-
nych, wystepujgce na odbitce Baumanna jako sznur drobnych, ciem-
nych punkcikbw na obwodzie przekroju preta. Na fot. Nr 20 przed-

stawiona jest odbitka Baumanna wywalcowanego rygla z typowymi
bartkami gazowymi podskérnymi; na fot. Nr 21 za$ odbitka Bau-
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manna wywalcowanego preta 100 X 100 m/m z tego samego rygla.
Pecherze podskdrne sg typowym zjawiskiem zbyt gorgco odlanej
stali, gdyz gazy, zawarte w stali, w chwili zetkniecia sie z zimng
$ciang wlewnicy nie zdazyty jeszcze wydosta¢ sie i zostaty zatrzyma-
ne w strefie krysztatbw mrozonych. Na fot. Nr 22 uwidoczniony
jest szereg baniek gazowych podskérnych umiejscowionych wsréd
globulitow przy 50 X powigkszeniu. Wady te =zakwalifikujg ma-

Fot. 20.

teriat jako niezdatny do dalszej przerébki na skorupy, gdyz po ob-
rébce mechanicznej wystepowaé mogag w zaleznosci od rodzaju, ge-
stosci i grubosci warstwy zewnetrznej pecherzykéw, pojedyncze, czy
nawet cate siatki rys i cieni na powierzchni skorupy.

Jezeli stal zbyt gorgco rozlano syfonowo, to oczywiscie wszyst-
kie cztery wlewki, pochodzace z pierwszego spodka, posiadajg wspom-
niang wade, gdyz wtedy stal jest przy odlaniu pierwszego spodka
goretsza niz przy drugim lub trzecim. Przy odlewaniu pojedynczych
wlewkéw ilos¢ wadliwych wlewkow bywa rézna, gdyz nalezy uwzgled-
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ni¢ Srednice i wysokos$¢ wlewnicy oraz czas samego odlewania. Cze-
sto jednak zauwazano, ze nie wlewki z pierwszego spodka wykazuj-
pecherze podskdrne, lecz pojedyncze wlewki, pochodzace z ktérego-
kolwiek badz spodka lub przy pojedynczym odlewaniu, bez wzgledu
na kolejnos¢ wlewkow.

Eot, 21.

Taki wypadek nie ma oczywiscie nic wspoOlnego z wyzszg lub
nizszg temperaturg stali i wskazalby raczej na niedostateczne oczysz-
czenie i przygotowanie wewnetrznej powierzchni wlewnicy przed
odlaniem stali albo tez na stare, zuzyte wlewnice o nierbwnej po-
wierzchni wewnetrznej. Roéwniez i inny czynnik moze by¢é powo-
dem powstawania lokalnych baniek gazowych, podskérnych w poje-
dynczych wlewkach. Przy niedbatym lub nieréwnomiernym wyla-
kierowaniu wlewnic zajs¢ moga lokalne zaburzenia, a powstate wsku-
tek tego banki gazowe, przewaznie CO lub cigezkie weglowodory
pochodzgce ze smoty, zostajg uwiezione w szybko stygngcej warstwie
krysztatdw mrozonych, wywotujac nastepnie na odbitce uszeregowa-
nie sie ciemnych punkcikéw mniejszym lub wiekszym wiericem w nie-
6. Wiad. Teehn. Uzbr. Nr 45.
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ktorych miejscach, przewaznie w naroznikach. Pecherzyki te po-
dobne sg do omawianego zjawiska pecherzy podskérnych. Palgcy
sie lakier lub smota, wydzielajagce duzg ilos¢ gazéw, zwiaszcza przy
szybko podnoszacym sie poziomie piynnej stali, moga réwniez by¢
powodem powstawania lokalnych pecherzy podskérnych.

Fot, 22.

Wreszcie zaobserwowano, ze nieraz pecherzyki podskérne roz-
mieszczone sg w sporadycznych wypadkach w rogu przekroju wlew-
ka. Zjawisko to ttumaczy¢ mozna w ten sposéb, ze stal, nawet nie-
zbyt gorgca, znacznie szybciej stygnie w rogu wlewnicy niz na pta-
szczyznach prostych, poniewaz z powodu wiekszej powierzchni pro-
mieniowanie ciepta jest wieksze.

Do dalszych wad, wystepujacych w gornej potowie wlewkow,
odlewanych syfonowo i wystepujgcych przewaznie na wlewkach
z drugiego i trzeciego spodu, zalicza sie strefe silnej likwidacji uto-
zong w formie, jak to przedstawia fot. Nr 23 na przekroju rygla
oraz fot. Nr 24, tj. na przekroju preta. Silna likwacja, zawierajgca
pecherze gazowe, zuzelki, siarczki itp. wystepuje nie w goérnej cze-
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§ci wlewka, ktéra zwykle jest czysta, lecz w potowie wysokosci
wlewka, czyli po wywalcowaniu mniej wiecej w 3 i 4 precie
albo w kilku pretach, pochodzacych ze S$rodkowej czesci wlewka,
tworzgc poniekad druga jame usadowa, potozong blizej krawedzi.
Doktadna analiza tego zjawiska oraz poréwnanie z wynikami prak-
tycznymi w czasie produkcji stali pozwolita przypuszcza¢, ze mamy
do czynienia z wyrazng wadg utajong wewnatrz wlewka. Jedynie
sporzadzenie odbitki Baumanna z kazdego preta pozwala na wyeli-

Fot, 23,

minowanie wadliwych pretéw w hucie i niedopuszczenie ich do pro-
dukcji, gdyz niewspoOtmiernie wzrostaby ilos¢ brakéw w formie rys
i bruzd, napetnionych zuzlem. Celem przekonania sie o charakterze
i dlugosci wspomnianej likwacji, rozciggajacej sie czasami nawet
przez kilka pretéw, pocieto wszystkie prety danego wlewka, w kto-
rych stwierdzono to zjawisko, na kroétkie bloczki. Wykonane na
poprzecznych przekrojach tych bloczkéw odbitki Baumanna wyka-
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zaly, ze pret Nr 1 byt zupetnie zdrowy i nie posiadat najmniejszych
Sladéw likwacji. Réwniez gorna czes¢ preta Nr 2 byla zdrowa i do-
piero w dolnej czesSci tego preta okazaly sie silne skupienia zanie-
czyszczeh. Prety Nr 3 i 4 byly catkowicie zanieczyszczone; odbitka
Baumanna byta podobna do fot. Nr 24, przy czym strefa zanieczysz-
czen byta w gérnych pretach wiecej do $rodka posunieta niz w dol-
nych. Dopiero dolna potowa preta Nr 6 i caly pret Nr 7 i 8 byty
znéw wolne od wszelkich zanieczyszczen i wad.

Fot, 24.

Powodem tego zjawiska moze by¢ tzw. ,,skrzep”, wystepujgcy
przy stali rozlanej syfonowo 0 nizszej temperaturze. Podczas odle-
wania, w pewnej chwili we wlewnicy tworzy sie po catej powierz-
chni skorupa skrzepnietej stali, pod ktérg nagromadzajg sie momen-
talnie wszystkie zanieczyszczenia i banki gazowe tak, jak zwykle
w jamie usadowej. Pod naporem doptywajgcej stali skorupa ta zo-
staje od Scianki wlewnicy w dwéch lub trzech miejscach oderwana,
przylegajac jedynie w przeciwlegtym rogu lub na jednej $ciance do
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-wlewnicy, po czym stal juz normalnie wypetnia gorng cze$¢ wlewni-
cy. Skorupa ta jednak pozostata we wlewku, a potozenie jej jest
skierowane skos$nie ku gorze. W =zaleznosci od kata nachylenia tej
skorupy i zawartych pod nig zanieczyszczen, strefa tych likwacyj
zlokalizowana zostaje tylko w jednym precie lub tez rozciggnieta
na wiecej pretéw, jezeli kat nachylenia skorupy tego skrzepu zbli-

Fot. 25,

zony jest do kata prostego. Pomimo tego, ze nieraz wytop prowa-
dzony byt zupetnie normalnie, czesto wszystkie czy tez wieksza czesé
wlewkow pochodzgcych z drugiego spodka wykazaty obecnos¢ skrze-
pu, tak ze wiekszg czes¢ tych pretéw usunieto przy odbiorze.

Do punktu 3). Fotografia Nr 25 przedstawia odbitke Baumanna
wykonang na przekroju rygla, a fot. Nr 26 z preta, wywalcowanego
z tego samego kesa. Na odbitkach wystepujg jasne plamy lub smugi
wewnatrz tworzywa, przy czym uderza fakt nieobecnosci siarki.
Zanieczyszczenia, w ktorych nie wystepujg zuzle zawierajgce siarcz-
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ki, sg roztozone w sposOb nie dajacy sie wyttlumaczy¢ normalnym
przebiegiem krzepniecia materialu we wlewnicy. Stwierdzono, ze
wady takie wystepujg zawsze tylko w dolnych czesciach wlewka
i ciaggng sie nieraz w glgb materiatu; jednak po obcieciu pewnej
czesSci preciska materiat jest juz dobry. Badania metalograficzne
oraz mikroanaliza, przeprowadzona na odpowiednich zgtadach, wy-
kazaly, ze zanieczyszczenia, wystepujgce na odbitce Baumanna jaka

Fot, 26.

jasne plamy, zidentyfikowano jako mase szklista o duzych rozmia-
rach i sktadajgcg sie przewaznie z krzemianéw lub czystej krze-
mionki (Si02. Na fotografii Nr 27 uwidoczniona jest potezna zyla
krzemianow przy 50 X powiekszeniu, na fot. Nr 28 za$§ — kilka zyt
krzemianéw przy 100 X pow. Jezeli krzemiany te ulokowane sg
w poblizu powierzchni, to wystepujg one jako grube i podiuzne ry-
sy na Sciankach gotowych skorup, a w denkach powsta¢ mogg dziu-
ry. W takich wypadkach wykazuje odbitka Baumanna, wykonana na
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Fot. 28,
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powierzchni gotowych skorup, podiuzne, jasne linie, jak to przedsta-
wia fotografia Nr 29, a sama wada wystepuje w formie bardzo diu-
gich rys wypetnionych, w zaleznosci od skiadu chemicznego, badz
to szklista masg, badz tez szarym proszkiem.

Fot. 29,

Wade te wywotato najprawdopodobniej wykruszenie sie lub
wymycie kanatu syfonowego czy innych cze$ci szamotowych. Ponie-
waz wady te wystepuja wytgcznie w pretach, pochodzgcych z dolnej
czesSci wlewka, nalezatloby wnioskowac, ze szamota lub powstate
przez reakcje miedzy tlenkami zelaza i manganu a materiatem ognio-
trwatym nowe zwigzki chemiczne, w tym wypadku krzemiany, prze-
dostajg sie w koricowej fazie odlewania do wlewka, przy czym nie
jest wykluczone, ze wiasnie w tym okresie moga by¢ porwane
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rowniez czasteczki zuzla z kadzi i zatrzymane w gestej, krzepnacej
stali.

Celem wykrywania réznego rodzaju wad utajonych, jak skrze-
péw, wtrgcen materiatlu ogniotrwatego itp. wymagana jest préba
Baumanna z kazdego preta, gdyz tylko w ten sposOb zapobiec mozna
powstawaniu nadmiernej ilosci brakoéw produkcyjnych.

c) Proba gtebokiego trawienia.

Istnieje caly szereg sposobow i odczynnikbw do ujawniania
struktury makroskopowej i likwacyj w péifabrykatach oraz uktadu
warstw w gotowych wyrobach, lecz do masowej kontroli mato sie
one nadajg i nie znajdujg szerszego zastosowania. Nalezy przede
wszystkim podkresli¢ odczynnik Hayna, Oberhoffera oraz Yatsewitcha.
Przy stosowaniu proby gtebokiego trawienia przy odbiorze tworzywa
w hutach, badanie polega zwykle na tym, ze wycina sie ptytke
0 grubosci kilkunastu milimetréow z pretéw, po czym wady wyste-
puja w formie plam, smug ciemnych punkcikoéw itp. Przy poréwnaniu
jednak wygladu probek gtebokiego trawienia i odbitek Baumanna
wynika, ze odbitka Baumanna daje w wypadku masowej kontroli
celem ujawnienia zasadniczych wad—bez poréwnania znacznie do-
ktadniejszy obraz i tatwiej z niego wyciggna¢ odpowiednie wnioski
niz z trawionych préb. Poniewaz kilkaset prob z réznych, nieraz
bardzo charakterystycznych wytopéw, pokrywaly sie w zupetnosci
z obrazem odbitki Baumanna, ktéry, jak juz wspomniano, jest
znacznie dokiadniejszy i wyrazniejszy, zaniechano tej metody nawet
jako uzupetniajgcej, uwazajac jg za klopotliwg i mato nadajgcg sie
do masowych badan stalowych pretéw.

Jezeli za$ chodzi o zbadanie pewnych przypuszczalnych wad
lub ustalenie przyczyn ewentualnych niedomagan w czasie samej
produkcji, to z powodzeniem stosowano te metode, przede wszyst-
kim trawienie odczynnikiem Yatsewitcha, skladajgcym sie z 12%
stezonego kwasu siarkowego, 38% stezonego kwasu solnego i 50°
wody. Na podstawie prawidlowego lub niewtasciwego ukiladu wio-
kien i warstw likwacyjnych mozna wyciggna¢ nieraz cenne wnioski
co do procesu tloczenia, przeciggania i gtéwczenia. Jako typowy
przyktad praktycznego zastosowania tej metody stuzy¢ moze sposob
ujawnienia tzw. ,pastylki", czyli poziomych, zgniecionych warstw
dennych w wewnetrznej czesci kielicha. Na uksztaltowanie tej pa-
stylki wplywa przyjeta metoda ttoczenia, nieczysta albo zzendro-
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wana goérna powierzchnia bloczka, jego temperatura, szybkos¢ tto-
czenia itp. Zasadniczo, obecnos$¢ tej pastylki jest zjawiskiem szko-
dliwym, gdyz wszelkie zanieczyszczenia goérnej ptaszczyzny bloczka
zostajg umiejscowione w poziomych partiach dennych i ewentualny
brak spoistosci miedzy widknami tych poziomych warstw dennych
a pozostatymi warstwami pionowymi moze byé w skrajnych wypad-

Fot, 30.

kach powodem wypadniecia tej pastylki. Dla zobrazowania powyz-
szego stuzy¢ moga fotografje Nr 30 i 31, przedstawiajgce normalny
uktad wiokien w warstwach dennych kielichow. Roéwniez w wypad-
kach ujawnienia sie tzw. peknie¢ na denkach, metoda gtebokiego
trawienia pionowo przecietego denka znalez¢ moze zastosowanie.
Bywaty wypadki, kiedy po =zalaniu skorup naftg i opiaskowaniu
wystepowaty na denkach skorup ttuste linie lub smugi badz poje-
dynczo, badz tez utozone w formie gwiazd. Zjawisko to ttumaczono
peknieciami hartowniczymi. Poniewaz badanie mikroskopowe nie
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wykazato typowych, zygzakowatych peknie¢ hartowniczych, trawiona
przeciete denko odczynnikiem Yatsewitcha, a wtedy okazato sig, ze
z powodu niepomys$linego ukiadu zuzelkéw w poziomych warstwach
dennych, bezposrednio pod powierzchnia, nafta przesigkta w pory
zuzelkéw, a po opiaskowaniu powstawaty ttuste smugi i linie omyi-
kowo uwazane za pekniecia. Poniewaz grubosé pastylki, raczej

Fot, 31,

zgniecionych poziomych warstw dennych nie przekracza w normal-
nych wypadkach 2 mm, to w razie ujawnienia wspomnianych zuzel-
kéw lub drobnych peknie¢ w tej partii, mogg by¢ one usuniete
przez odpowiednie wytaczanie denek do grubosci przewidzianej
tolerancjg. Poza tym stwierdzono, ze nawet pekniecia hartownicze,
wystepujgce w warstwach tzw. pastylki, przebiegajg wylgcznie
w miejscach ostabionych przez niekorzystny ukiad zuzli i zauwa-
zono, ze pekniecia nie przenikaly nigdy poza warstwe pozioma
denng. Stad wniosek, ze nie przedstawiajg one zadnego wiekszego
niebezpieczenstwa w czasie pracy pocisku w lufie czy tez lezenia
na skiadach. (d. c. n).



KAZIMIERZ KONCA

UWAGI DOTYCZACE ZAPLONNIKOW DO tUSEK ARTYLERYJ-
SKICH NIEMIECKICH, AUSTRIACKICH, ROSYJSKICH | FRAN-
CUSKICH, UZYWANYCH W CZASIE WOINY SWIATOWE]J

Zaptonniki niemieckie.

Zaptonnik niemiecki, przedstawiony na rys. Nr | w powigkszeniu,
sktada sie z kadtuba, obsady sptonki, sptonki zapalajgcej, cylinderka
prochowego, podsypki prochu oraz podkiadki tekturowej, przytrzy-
manej i uszczelnionej lakierem szellakowym.

Lakier szellakowij
Podktadka tekturowa
Cplinderek prochowg
PodSL/pka prochowca
Obsada sptonki

Kadtub

Sptonka

Lakier zabezp. mase

Rys. N'-I.  Zaptonnik niemiecki.
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Obsada sptonki posiada gniazdo na umieszczenie sptonki zapa-
lajgcej, dzieki czemu unormowany jest styk sptonki z kowadetkiem.
Ma to bardzo duze zalety przy montazu zaptonnikéw, gdyz robotnik
nawet przy silnym dokreceniu obsady nie spowoduje wybuchu sptonki.
Ujemng strong tej konstrukcji jest to, ze w wypadku wykonania
wymiaru b (rys. Nr 2) ponad przewidziane tolerancje, nastgpi niewypat
mimo dostatecznie silnego uderzenia grota iglicznego, jak to widac
z fot. 1. Konstrukcja ta bowiem wymaga, aby kowadetko posiadato

poi./
RVs. N?2.

styk z masa sptonki, a nawet lekki wcisk. Wpcisk ten zalezy od
zbiegu tolerancji wymiaru (6) i grubosci sptonki. Poniewaz przy
wcisku mogloby nastgpi¢ zatarcie sptonki, Niemcy pokrywali mase
zapalajgcg warstwag lakieru. Lakier zabezpiecza sptonke od zatarcia,
tak przy montazu jak i przy wstrzgsach podczas transportu, jednak-
ze nadmierna warstwa lakieru flegmatyzuje mase zapalajaca, czynigc
ja mato wrazliwg na uderzenie grota iglicznego.

tadunek prochu czarnego (cylinderek prochowy) wynosi 0,4 g.
Ilo$¢ ta jest niewystarczajgca dla dobrego zapalenia tadunku miota-
jacego, dlatego tez dodawane sg do fadunku miotajgcego specjalne
podsypki prochu czarnego, tzw. wzmacniacze — w jedwabnych wo-
reczkach. Woreczki te przyklejane sg do dna tuski lakierem szella-
kowym.

Tego rodzaju wzmacniacze sg hiepraktyczne, bo podczas trans-
portu woreczek moze sie odklei¢ i przesung¢ w tusce. Roé6zna gru-
bos¢ lakieru szellakowego powoduje niejednolity zapton tadunku
miotajgcego, a wilgo¢ zawarta w prochu czarnym przedostaje sig
przez tkanine woreczka i ujemnie wplywa na tadunek miotajgcy.
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Zalety zaptonnikéw niemieckich

1) tatwa wymiennos$¢ (zaptonnik wkrecany na gwint do tuski).
2) Unormowany styk kowadetka z masg sptonki.

Wady

1) Zbyt maly tadunek prochu czarnego.

2) Konieczno$¢ stosowania wzmacniacza.

Ogolnie biorgc, wady tych zaptonnikéw sa nieznaczne, tym
~bardziej ze ze wzgledu na ftatwg wymienno$¢ nie wymagajg duzo
czasu na wymiane.

Zaptonniki rosyjskie.

Spotykane sa cztery rodzaje konstrukcji zaptonnikéw rosyj-
skich:

1) Wyrobu firmy Schneider (rys. Nr 3),
2) Wyrobu rosyjskiego z zaworem kulkowym (rys. Nr 4) umiesz-
czonym w kanale ogniowym kowadetka.

Mastyka min/owa

Krazek z bl mos. 0.2mm
Kadtub_
krazek papierom
Cylinderki prochowe

Podsypka prochowa

a - Obsada sptonki

Rys. N“3  Zaplonnik 3- rosyjski nabity.

3) Z obsadg sptonki podobng do niemieckiej (fot. 2 lit. a).

4) Z konstrukcjg zapalajgcg na wzor austryjackiej (fot. 3 lit. a).

Konstrukcja zaptonnikéw rosyjskich wyrobu Schneidra podobna
jest do niemieckiej z tg rodznicg, ze w zaptonnikach niemieckich
obsada sptonki wraz z gniazdkiem regulujagcym docisk kowadetka
do masy sptonki zapalajacej stanowi jednolitg cze$¢ skladowa, w ro-



Rys. N!4. Zaptonnik 3" rosyjski z kulka

syjskim za$ posiada oddzielng obsade z gniazdkiem dla sptonki za-
palajacej (rys. Nr 3 lit. a). Obsada ta jest — tak jak i w niemieckich —
regulatorem docisku kowadetka do masy zapalajgcej sptonki.

Warto$¢ bojowa zaptonnikéw rosyjskich w niektorych wypad-
kach przewyzsza niemieckie. Zaptonniki rosyjskie posiadajg tadunek
zapalajagcy okoto 5,5 g prochu, ktéry jest wystarczajgcy do normal-

nego zapalenia tadunku miotajgcego w tusce, précz tego sg tak sa-
mo tatwo wymienne jak i niemieckie.
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Na uwage =zastuguje gniazdo w tusce dla tego zaptonnika.
W czasie strzatu, w wypadku pekniecia zaptonnika lub oderwania
sie przybitki uszczelniajgcej tadunek zaptonnika, odtamki zaptonnika,
czy tez przybitka, pozostang w gniezdzie tuski, gdyz nie moga tatwo
sie przedosta¢ do przewodu lufy dziata (rys. Nr 5 lit. d).

Przybitka uszczelniajgca tadunek prochowy zalezna jest od ro-
dzaju zaptonnika, a wiec: w zaptonnikach wyrobu Schneidra znaj-
dujemy przybitki grubosci 0,2 mm; w zaptonnikach z zaworem kul-
kowym grubosci 0,5 mm i w zaptonnikach z obsada sptonki podob-
na do niemieckiej przybitki wykonane sg z masy prochowe;j,

Ttys WO

Rui tP 5 Zaplonnik 3' rosyjski r amezdzi? tuski
po strzale.

Przybitka grubosci 0,2 mm podczas strzatlu stapia sie czescio-
wo lub catkowicie; przybitka grubosci 0,5 mm w czasie strzatu roz-
wija sie i pozostaje przy zaptonniku (rys. Nr 5 fit. d), przybitka
prochowa podczas strzatu spala sie catkowicie.

Dla tatwiejszego rozwijania sie podczas strzatu, przybitka gru-
bosci 0,5 mm posiada cztery naciecia (rys. Nr 6), przybitka grubosci
0,2 mm nacie¢ takich nie posiada.

Ujemna strong tych zaptonnikow jest to, ze niekiedy trafiajg
sie zaptonniki ze zbyt duzym weciskiem kowadetka w mase zapala-
jaca sptonki. Zaptonniki montowane w ten sposéb sg wprawdzie
bardziej wrazliwe na uderzenie grota iglicznego, ale zarazem i bar-
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dziej niebezpieczne, przy wiekszych wstrzgsach podczas transportu
i przy tadowaniu nabojéw do lufy dziata moze sie zdarzy¢ wypadek
wypatu zaptonnika. Nadmieni¢ nalezy, ze masa w spionce zapalajg-
cej w zaptonnikach rosyjskich byta wrazliwsza anizeli w zaptonni-
kach niemieckich.

Tablica porownawcza mas zapalajgcych

W zapt, do W zapt do

Sktadniki tusek 77 tusek

i 105 mm 3" ros.

Chloran potasu KC103 28,9% 29,87
Siarczek antymonu Sb;S3 31,8; 6,1?
Rte¢ piorunujgca Hg(CNO)2 31,6% 31,87
Szkto mielone 0,5% 19,17
Substancje wigzace (dekstr.) 9,2% 13,21

Rosjanie, aby zabezpieczy¢ zaptonniki przed zbytnig wrazliwo-
§cig, procz zakrywania masy zapalajgcej lakierem zastosowali pod-
ktadki papierowe pomiedzy kowadetkiem a masg zapalajgcg sptonki.
Podkiadki te bylty z rdéznego papieru: brystolowego, pergaminowego
lub z bibuty suszkowej. Zabezpieczenie takie rzeczywiscie zmniej-
szatlo wrazliwo$¢ zaptonnikbw zaréwno przy montazu jak i przy
transportach, jednak stosowane mogto by¢ tylko wowczas, jezeli za-
ptonniki przeznaczone byly do natychmiastowego uzytku, poniewaz
przy diuzszym przechowywaniu podkiadki papierowe wchianiaty wil-
go¢ z tadunku zaptonnika, a nastepnie przekazywaly jg na mase za-
palajgcg sptonki. Zwilgotniate sptonki dyskwalifikowaly zaptonniki,
powodujgc niewypaty. W tych wypadkach prawdopodobnie wilgoé
prochu byta znacznie wiekszg od dopuszczalnej. Zaptonniki tej kon-
strukcji bedag wowczas bezpieczne, jezeli kowadetko nie bedzie zbyt
zagtebione w mase zapalajgcg sptonki. Dla pewnosci funkcjonowa-
nia wystarczy, jezeli kowadetko bedzie miato styk lub nieznaczny
wcisk w mase zapalajaca sptonki. Wiekszy lub mniejszy wcisk ko-
wadetka w mase sptonki uzalezniany jest od wysokosci zaprasowa-
nej i zabezpieczonej masy zapalajgcej w sptonce oraz od jej skiadu.

Zaptonniki z zaworem kulkowym.

Aby utatwi¢ produkcje tych zaptonnikéw, usunieto z nich obsa-
de sptonki. Gniazdo dla sptonki wytaczane byto bezposrednio w ka-
7. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 45.
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diubie zaptonnika. Zastosowano takze inny ksztalt kowadetka
i zmniejszono grubos$¢ dna zaptonnika z 1,6 mm do 1,2 mm.

Usuniecie jednego elementu (obsady sptonki) znacznie utatwito
montaz zaptonnikéw oraz znacznie zmniejszyto koszt produkcji.
Procz tego, ze wzgledu na ciensze dno, zaptonniki staty sie bardziej
wrazliwe na uderzenie grota iglicznego.

Scianki obsady sptonki regulowaty docisk kowadetka do masy
zapalajacej. Po usunieciu obsady sptonki kowadetko dociskano recz-
nie; reczna regulacja docisku kowadetka polegata na wyczuciu oporu
kowadetka o mase zapalajgca sptonki. Czynno$¢ ta wymagata duzej
wprawy ze strony personelu i byla dos¢ ryzykowna, gdyz zanadto
wcisniete kowadetko w mase zapalajgcg sptonki (rys. Nr 4 lit. a) moze
tatwo spowodowaé¢ wypat w czasie transportu, tadowania itp.

Przy ostrym strzelaniu tymi zaptonnikami zdarzaty sie wypad-
ki, ze z przyczyny zmniejszonej grubosci dna do 1,2 mm w miejscu
uderzenia iglicy mogty powstawac¢ pekniecia, a gazy z tadunku mio-
tajgcego, cisngc przez otwoér kowadetka na dno zaptonnika, wytta-
czaly w nim otwor, przedostajagc sie tg drogg w kierunku zamku
dziata, Wyptyw gazéw przez zaptonnik nastepowat tez czesto z po-
wodu wad materiatowych (fot. 6 lit. a).

W zaptonnikach niemieckich, ktérych konstrukcja podobna jest
do rosyjskich i grubos¢ dna jednakowa (1,2 mm), wypadkéw takich
nie zaobserwowano. Zaptonniki niemieckie byly odporniejsze na
wyzsze temperatury i posiadaty inny skltad metalu (szczegolty w ta-
beli poréwnawczej analiz chemicznych metali (str. 486).

Aby zapobiec wypadkom przebicia dna i przedostawania sie
gazéw w kierunku zamku dziata, w zaptonnikach tych kowadetko
posiadato gniazdko z kulkg z brazu (fot. 5 lit. b), a krawedzie gniazdka
byty zawijane, aby kulka nie wypadta (rys. Nr 4). Rola kulki polegata
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na tym, ze w czasie strzalu ci$nienie gazéw z tadunku miotajacego
wciskato kulke w otwér ogniowy kowadetka i uszczelniato go, dzieki
czemu gazy nie mogly przedostaé sie w kierunku dna zaptonnika.

Kulka w gniazdku kowadetka miata taki luz, aby sptonka mo-
gta zapali¢ podsypke prochowg w zaptonniku.

Trzeci i czwarty typ zaptonnikéw rosyjskich

W trzecim typie zaptonnikow rosyjskich kowadetko i sptonka
sg konstrukcji niemieckiej. Prawdopodobnie zaptonniki te stanowity
niemieckg zdobycz wojenng. Po zastosowaniu odpowiednich zmian
Niemcy wykorzystywali je do swojej amunicji.

Dostosowanie kowadetka konstrukcji niemieckiej do zaptonni-
kow rosyjskich byto trafne i nie nastreczato zadnych trudnosci (fot. 2).

Czwarty typ zaptonnikéw rosyjskich rowniez jak i typ trzeci
pochodzi prawdopodobnie ze zdobyczy wojennej austryjackiej, na co
wskazuje dostosowanie konstrukcji zapalajgcej austryjackiej do tych
zaptonnikéw.

Austriackie zaptonniki oryginalne posiadajg zawo6r (wentyl) (rys.
Nr 10), ktéry pod wptywem gazéw uszczelnia kanaliki ogniowe i zapo-
biega przedostaniu sie gazow w kierunku dziata. Zaptonniki rosyj-
skie, o ktorych mowa, zaworu takiego nie posiadajg; chociaz ostone
sptonki zamocowywano trzema zapunktowaniami i uszczelniano la-
kierem, to jednak w czasie strzatu gazy przebijaty ostone i przedo-
stawaty sie w kierunku zamku dziata (fot. 3 lit. a).

Przeciwko przedostawaniu sie gazéw z tadunku miotajgcego
stuzy skutecznie uszczelnienie metalowe, natomiast wszelkie masy
uszczelniajgce i lakiery uzyte by¢é moga wytgcznie do konserwacji.

Zaptonniki rosyjskie rekonstruowane

W czasie wojny Rosjanie probowali zaptonniki swe rekonstruo-
waé. Odnowienie polegato na tym, ze w dnie zaptonnika wywierca-
no otwor, w ktérym umieszczano nabdj karabinowy. Ciezar tadun-
ku prochu czarnego gruboziarnistego w naboju wynosit 3,2 g. tadu-
nek prochu uszczelniano przybitkg skorzang i lakierem szellakowym.

Kryza naboju byta zagiebiona w czoto kadtuba okoto 1,2—1,3
mm; na kryzie umieszczona byta przybitka z blachy mosieznej gru-
bosci 1,2 mm. Przybitka ta chronita sptonke od przebicia przez
grot igliczny i zapobiegata przedostaniu sie gazobw w kierunku zam-
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ku dziata. Rekonstruowany zaptonnik i sposéb umocowywania przy-
bitki wskazany jest szczegétowo na rys, Nr 8 i fot. 7.

Ry5. N-° 8.

Drugi rodzaj rekonstrukcji polegat na tym, ze w przewiercone
i nagwintowane dno zaptonnika wstawiano korek metalowy (rys.Nr 9
lit. a); inne Czesci pozostawaly bez zmian (jak na rys. Nr 3 lub 4).

Zaptonniki austriackie.

Zaptonniki austriackie, uzywane do 100 mm amunicji, konstrukcji
dawniejszej sktadaty sie z rury ogniowej, wykonanej jednolicie
z wkretkg przednig, wkretki tylnej oraz wkretki gornej, (rys. Nr 10).

Rura ogniowa posiadata tadunek zapalajgcy skladajgcy sie
z czterech cylinderkéw prochowych, owinietych papierem roslinnym
i zabezpieczonych lakierem szellakowym. Cylinderki posiadaty w $rod,
ku otwér, przez ktory przechodzita mosiezna rurka tgcznikowa; kra-
wedz dolna rurki umieszczona byta w specjalnym gniazdku w dnie
wkretki jednolitej. Wkretka gérna z zaprasowanym w niej prochem-
wkrecona w koncowke rury ogniowej, stuzyla do umocowywania
catego tadunku zaptonnika. Zapton tadunku zaptonnika przez rurke



Rys. N*9 Zaptonnik 3"ros. rekonstruowany
z czasbw wojny.

tworl/ zapat tadunek Wkretka
miotajacy

Proch zaprasowany

tadunek prochowy
cylindryczny

Rura tacznikowa

Gniazdo rurki
Naparstek
Otwor ogniowy uszczelniajacy

Wkretka przednia
"Wzmacniacz proch. jednolita
Ostona sptonki Wentyl

Splonka Wkretka tylna

Rys. Nil0 Zaptonnik austriacki Z rurg jednolitg.
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tacznikowa zaczynat sie od wkretki gornej; w ten sposéb rowniez:
od gory rozpoczynat sie zapton fadunku miotajgcego w tusce.

Zaptonnikéw z rurkag #gcznikowa, wstawiong w otwér cylinder-
kéw prochowych, juz sie nie spotyka. Austriacy produkowali ten
typ dalej, ale bez rurki tgcznikowej. Wobec braku rurki tgczniko-
wej zapton tadunku zapalajgcego odbywat sie od dna zaptonnika.,
a zapton tadunku miotajgcego — od dna tuski.

Lak/er

WII.  Zapfonnik austriacki z rurag wstan/ana

Drugi typ — modyfikacja pierwszego, datuje sie z czaséw wiel-
kiej wojny. Z braku surowcow nie wykonano jednolitej z rurg og-
niowg wkretki przedniej, a tylko wkretke z szyjka; rure ogniowy
z blachy zelaznej weciskano w szyjke i zamocowywano krazkiem
mosieznym. tadunek zapalajgcy z cylinderkéw prochowych, po na-
tozeniu przybitki z tektury satynowej (preszpan), umocowywano za-
gieciem u goéry obrzeza rurki (rys. Nr 11).

Warto$¢ bojowa tych zaptonnikdw polegata na tym, ze:
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a) przez otwory w rurce nastepowat jednolity zapton tadunku
miotajgcego w tusce;

b) mogly byé trzykrotnie rekonstruowane, oczywiscie po wy-
mianie niektérych czesci skladowych; trzecia rekonstrukcja
wymagata stosowania powiekszonej srednicy ostony sptonki
i naparstka uszczelniajgcego.

Ujemng strong tych zaptonnikow jest, ze:

a) sg bardzo kosztowne w wykonaniu, gdyz posiadajg duza
ilos¢ czesci sktadowych, z ktérych trzy sagwintowane;

b) nie sg tatwo wymienne;

C) nie sg hermetyczne;

d) nie daja 100% gwarancji bezpieczeristwapodczas strzatu i sg
wrazliwe na upadki.

Rys N-12.

Niebezpieczenstwo podczas strzatu wynikato stad, ze wskutek
nieodpowiedniego zamocowania rury ogniowej w szyjce zdarzaty sie
wypadki, ze rura wyrywata sie i mogta pozosta¢ w lufie; krazki
z blachy mosieznej, stuzgce do zamocowywania rury, byty grubosci
0,5—1 mm, lecz nawet te grubsze byly niedostateczne.

Aby zabezpieczy¢ rure ogniowg przed wyrywaniem sie pod-
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czas strzatu, nalezy dawa¢ krazek grubosci 1,3 — 15 mm. Krazek
taki wklada sie wybrzuszeniem na dno wkretki, naciska sie stemp-
lem (rys. Nr 12), a nastepnie szyjke wkretki obciska sie nieco na spe
cjalnym przyrzadzie. Po takim zamocowaniu rury ogniowe nie wy-
rywaja sie.

Trafiajg sie zaptonniki, w ktérych pod szyjkg na dnie wkretki
wytoczony jest kanal dla silniejszego zamocowania rury w szyijce.
Zamocowanie takie czyni zaptonnik niezdatnym do rekonstrukcji
(rys. Nr 11 lit. c). Zamocowywanie rur ogniowych krgzkami powoduje
pewne naprezenie, wskutek tego trafiaty sie wypadki, ze po diuz-
szym czasie nastepowaty wiloskowate podiuzne pekniecia szyjki wkret-
ki. Nieznaczne pekniecia szyjki dla strzalu nie sg grozne; peknie-
cia przekraczajgce szyjke, moga spowodowaé wyrwanie sie rury
ogniowej podczas strzatu.

Zagiecie obrzeza rury ogniowej nad przybitkg powinno by¢ ta-
kie, aby dostatecznie umocowato tadunek zaptonnika. Nadmierne
zagiecie obrzeza powoduje rozwijanie sie koricdwki rury podczas
strzatu, co sprawia trudnosci w wykrecaniu wkretki z tuski. Otwo-
row ogniowych w rurze nie nalezy uszczelnia¢é zadng masa ani la-
kierem, gdyz uszczelnianie ich przyczynia sie¢ do rozwijania sie rury
w czasie funkcjonowania zaptonnika.

Zaptonniki francuskie wz. 97 i wz. 14, uzywane do tusek 75 mm
i 105 mm

Zaptonnik wz. 97 uzywany byt we Francji w czasie pokoju
przez 18 lat (1897— 1915) i dawat wyniki zadowalajgce. Jak podajg
Francuzi, w czasie wojny stwierdzono niebezpieczne wady tego za-
ptonnika w czasie strzatu. W roku 1915 zaptonnik ten dtugosci 68 mm
skrocono o 18 mm i wprowadzono go na uzbrojenie jako zaptonnik
wz. 97 kroétki. Zaptonnik diugi posiadat tadunek prochu czarnego
okoto 4,5 g, krotki — okoto 2,8 g.

Zmniejszenie diugosci zaptonnika pociggato za soba zmniejsze-
nie tadunku prochowego; zbyt duzy tadunek prochowy powodowat
pekanie kadtuba zaptonnika przy strzale, a odtamki jego, pozosta-
wione w lufie, mogg by¢ przyczyng przedwczesnego wybuchu poci-
sku w lufie przy nastepnym strzate (fot. 8, 9, 10).

W roku 1918 zaptonniki kroétkie zostaly przez Francuzéw wy-
cofane i przeznaczone wylgcznie do skréconych tusek. Przyczyng
tej zmiany byto to, ze krotki zaptonnik posiadat zbyt maty tadunek
prochowy dla normalnego zaptonu fadunku miotajgcego w tusce.
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\Cot. Q,

Przede wszystkim trzeba stwierdzi¢, ze zaptonniki wz. 97 (rys.
Nr 13) z uwagi zardbwno na swojg konstrukcje zapalajgcg jak i pod
wzgledem bezpieczenistwa przy transportach, konserwacji i szczelno-
§ci znacznie przewyzszaja zaptonniki niemieckie, rosyjskie i au-
striackie.

Jak wida¢ na zalaczonym rysunku, zaptonnik posiada miote-
czek; na szyjce mioteczka osadzone jest oczko, ktore stuzy jako



rys
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noskowy

Krazek papierowy

Kadtub

Mioteczek

Oczko zabezpiecz.

Pierécien gwintowany

rys H* 14.
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zabezpieczenie sptonki podczas transportow. Mioteczek stuzy jako
cze$¢ uderzeniowa dla grota iglicznego i do wywotania zaptonu.
W wypadkach, kiedy ostona sptonki pod wptywem cisnienia gazéw
z fadunku miotajgcego przez kanaliki ogniowe cofa sie naciskajac na
mioteczek, kryza mioteczka, doci$nieta do pierscienia gwintowanego,
tworzy uszczelnienie nie przepuszczajgce gazéw w kierunku zamku
dziata.

Zaptonniki te sg wttoczone do tusek, przez co wytwarza sie
zacisk uszczelniajgcy pomiedzy czesScig cylindryczng zaptonnika
a gniazdkiem #tuski (rys. Nr 14 lit. a).

Zaletg mioteczka jest, ze uderza w sptonke pomimo nieosio-
wego uderzenia grota iglicznego w mioteczek.

Zaptonniki wz. 97 sg fatwe i tanie w wyrobie.

Wady zaptonnikéw.

Zasadniczg wadg zaptonnikéw diugich jest to, ze przy ostrych
strzelaniach zaptonniki czesto pekajg i zachodzi obawa, iz odtamki
moga pozosta¢ w lufie dziata.

Francuzi, sadzac, ze pekanie spowodowane jest przez zbyt du-
zy tadunek prochowy, wprowadzili zaptonniki krdétkie, lecz po paru
latach znowu powrdcili do zaptonnikéw diugich z tym samym fadun-
kiem prochu — (okoto 4.5 g).

Majac do czynienia z tymi zaptonnikami moge stwierdzié, ze
tadunek prochowy 4,5 g nie jest przyczyng pekania zaptonnikéw,
jak to podajg Francuzi. Przyczyny pekania sg inne, a mianowicie:

1) podcieta krawedZ gniazdka,

2) zbyt duze zagiecie koricowki gniazdka,

3) wadliwa obrébka mechaniczna.

W komorze kadituba jest gniazdko dla uszczelniania tadunku
korkiem woskowym (rys. Nr 15). Gniazdko to przy podstawie powinna
mie¢ promieniowe przejscie (r). Jezeli gniazdko byto wykonane
z podcietg krawedzig (a), wtedy podczas strzatu tadunek czesciowa
(fot. 10 lit. a) lub catkowicie obrywat koricéwke gniazdka (fot. 11). Zbyt
duze zagiecie kohcéwki gniazdka na korek woskowy, uszczelniajacy
tadunek prochowy, ostabiaty Scianki gniazdka, znieksztatcajgc i gniazd-
ko i komore prochowg u wylotu koncéwki zaptonnika. Précz tego
zbytnie zagiecia obrzeza powodowalty naprezenia metalu w $ciankach
zaptonnika, co byto przyczynag pekania lub rwania sie zaptonnikéw
podczas strzatu (fot. 9, 12 i 13).
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Wadliwa obrébka mechaniczna, powodujgca giebokie rysy i ek-
scentryczne $cianki, zbytnio ostabiata zaptonniki, Czesto tez trafiaty
sie zaptonniki, jakby z umyslnie powiekszong komorg prochowg
(znacznie zmniejszona grubos$¢ Scianek i powiekszona glebokosé za-



ptonnika). Zaptonniki ze zwiekszong komorg posiadaty prawdopo-
dobnie wiekszy tadunek prochu. Oczywista, ze na wytrzymatosc¢
zaptonnika wptyngé to dodatnio nie mogto.

rgs. Nel6

Trafiaty sie jedak zaptonniki, ktére po strzale miaty pekniecie
(fot. 14), pomimo ze tak metal — jak i obrobka mechaniczna i ela-
boracja byty prawidlowe. Pekniecia te mogly powsta¢ przed strza-
tem wskutek naprezen po wttoczeniu zaptonnika do tuski.
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W zaptonnikach wz. 97 zaobserwowalem zwezenia czesci cy-
lindrycznej zaciskowej zaptonnika, powstate pod wplywem cisnienia
gazéw z tadunku miotajgcego (fot. 15 lit, c); wskutek niedostatecznego
zacisku czes$ci cylindrycznej w gniezdzie tuski, tworzy sie szczeli-
aia (rys. Nr 16 lit. c).

Zjawiska takie, cho¢ niepozadane, dla strzalu nie sg grozne.
Wymienione wady zaptonnikéw wz. 97 procz ostatniej — posiadaty
takze zaptonniki wz. 14, przewyzszajgc pierwsze pod wzgledem nie-
doktadnosci w obrébce mechanicznej (zbyt duze komory prochowe,
fot. 16 lit. a). Miato to ten skutek, ze podczas strzalu komory procho-
we rwaly sie i strzepity w nadzwyczajny sposob (fot. 16, 17 i 18).

Nalezy nadmienié, ze w zaptonnikach frs. spotykato sie tadun-
ki prochowe z prochu drobno ziarnistego w postaci skawalonej, co
Swiadczy, ze proch ten prawdopodobnie posiadat wilgotno$¢ wiekszg
od dopuszczalnej; skawalony bowiem proch nie spala sie normalnie.

Wypadki wypalania metalu w zaptonnikach francuskich wyste-

puja rzadko (fot. 19 lit. c), natomiast wypalania metalu w tuskach pra-
wie sie nie spotyka.



— 483 —

/% 12

Z powodu wyzej wymienionych wad, znaczny procent zapton-
nikow francuskich juz po jednorazowym uzyciu nie nadaje sie do
rekonstrukcji.
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Tabelka porownawcza analiz chemicznych metali

Zawarto$¢ w %
Rodzaj zaptonnikéw

miedzi cynku otowiu cyny zelaza niklu
Zaptonniki nie- 69 84 30.07 0.09 . . .
mieckie ' ' '
Zaptonniki rosyj- ) )
skie 60,54 38,74 0,45 Slady Slady $lady
Zaptonniki pope-
P pope 59,28 38,43 1,52 0,20 0,42 -
kane frs.
Zaptonniki niepo-
59,34 38,85 1,21 0,15 0,42

pekane fr.

Z powyzszych danych widzimy, ze skiad chemiczny mosiadzu
w zaptonnikach frs. wz. 97 posiadal najwieksze zanieczyszczenie
i wiekszg od dopuszalnej zawarto$¢ otowiu, co nie pozostawato bez
wplywu na kostrukcje wytrzymatosSciowg tych zaptonnikdéw.

Widzimy takze, ze do tak niepozornej amunicji jak zaptonniki
mosigdz uzywany przez Niemcéw byt pierwszej jakosci, mimo ze
nawet przy mniej korzystnym skiadzie chemicznym metalu zapton-
niki niemieckie tez nie pekatyby, poniewaz posiadaty znikomy #ta-
dunek zapalajacy.

W zaptonnikach rosyjskich, ktére posiadaty grubos$¢ dna taka
samg jak i niemieckie, przy identycznych warunkach ci$nienia ga-
zO0w i temperatury — wypadki przebicia dna trafiaty sie. CzesSciowo
przyczyng takich wypadkéw byt inny, mniej odporny mosigdz.

Tabelka poréwnawcza

przeprowadzonych badan twardosci zapton, w jedn. Brinella.

Rud/aj zaptonnikow Twardosé Uwagi

Niemieckie — dno zapton. 98,0 Podano wynik $redni

» 125, — z wykonanych pomiaréw,

Do kazdego pomiaru

» kadtub 170,— usyto po 5 sztuk zaplon-

Rosyjskie — dno zapton, 121, — nikow,

» kadtub » 115 —
110, —

8. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 45.
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Réznice twardosci w zaptonnikach niemieckich sg dos$¢ znacz-
ne; mniejsza twardos¢ posiadajg dna zaptonnikow.

Zaptonniki rosyjskie znaczniejszych réznic w twardosSciach nie
wykazaty.

Pomiary twardos$ci zaptonnikdow wz. 97 do tusek 75 mm
dtugich w jednostkach Brinella.

L, P. Zapton, popekane Srr]?g L, p, Zapton, niepopekane Srr:: Uwagi
1 146 129 121 132,0 1 115 115 133 121,0
2 137 146 137 140,0 2 115 129 129 1243
3 137 121 131 126,3 3 112 106 115 111,0
4 141 156 156  151,0 4 100 121 118  113,0
5 167 146 129 1473 5 103 103 115  107,0
6 129 137 137 1343 6 109 115 121 115,0
7 137 121 121 126,3 7 156 137 146 146,3
8 109 115 109 111,0 8 103 115 115 111,0
133,5 1186 R6zn.=14,9

Pomi ary twardos$¢ i zadtonnikow wz 14 do +us ek 105 mm
w jedilostkach Brinella.

L. p, Zapton, popekane Srgd- L, p. Zapton, niepop, Srgd- Uwagi
nio nio
1 146 141 129 138,6 1 137 156 137 1433

2 129 133 129 130,3 2 103 125 129 119,0
3 129 133 121 128,0 3 112 133 146 130,0
4 137 129 115 127,0 4 129 118 121 1227
5 151 137 121 136,3 5 121 129 133 128,0

132,04 128,66 R6zn.=3,38
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Réznice twardosci zaptonnikéw wz. 97 i 14 sa dos$¢ rozlegte,
przy czym wiekszg twardos$¢ posiadajg zaptonniki popekane; twar-
dos$¢ taka jednak nie powinna mie¢ wpltywu na tego rodzaju peka-
nie zaptonnikéw.

Osiagniecie mozliwie najlepszych wynikéw produkcji jest gtow-
nym postulatem kazdego warsztatu produkcyjnego. Produkcja za-
ptonnikbw wz. 97 na przestrzeni Kkilku lat wykazuje znaczne po-
stepy, Wad i brakéw, spotykanych masowo w zaptonnikach pro-
dukcji dawniejszej, obecnie spotyka sie bardzo niewiele, lecz i ta
ilos¢ jest niedopuszczalna. Dotyczy to zwilaszcza urywania szyjek
i pekania kadtub6éw. Trudnosci catkowitego usuniecia tych wad
wynikajg z samej konstrukcji tego zaptonnika.

Wykaz wad w %

Popekane i urwa-

W latach Urwane szyijki Przewezenie pod kryza
ne kadtuby
Do r. 1926 5,6 6,8 20,2
1929 2,2 2,7 7,4
1933 0,064 2,7 0,02

Poza porownawczg proba twardosci zaptonnikdw popekanych
przeprowadzitem badania naprezen wewnetrznych wg metody Hat-
fielda-Thirkella ).

Badania naprezehn polegaty na tym, ze z czesSci cylindrycznej
z 5 sztuk zaptonnikéw porobitem obrgczki, na ktérych wykonatem
$ciste pomiary i miejsca pomierzone oznaczytem; nastepnie obraczki
porozcinatem wzdluz tworzacych i w miejscach oznaczonych przed
rozcieciem porobitem powtérne pomiary. ROznicy po rozcieciu nie
stwierdzitem (patrz tabela ponizsza), bo r6znice i 0,01 nalezy uwa-
za¢ za blagd pomiaru, a zatem naprezenn wewnetrznych zaptonniki
nie posiadaty.

W ksigzkach autoréw francuskich, jak: gen. Bagueta ,Wspom-
nienia Dyrektora Artylerii" str. 692 i pptk Reboula ,,Mobilizacja
Przemystu" str. 233 jest mowa o wadach rd6znej amunicji, nie ma

) Metoda Hatfielda-Thirkella — Journal of Institute of Metals 1919 (Nr 2).
2 ,Wspomnienia Dyrektora Artylerii” — tlum, ptk. Kieszniewskiego,
3) ., Mobilizacja Przemystu" — tlum. por. Hirszbanda,
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Tabela badania naprezeh.

D d
L,
przed po przed po
przeciec. przecigec. przeciec. przeciec.
O
1 13,55 13,54 11,03 11,02
1 d. ’
2 13,79 13,80 11,08 11,09 "— i
Ta
3 13,78 13,73 10,93 10,93
4 13,54 13,53 11,06 11,05
5 13,49 13,50 10,97 10,99
L Ei MN—r2
Naprezenie S .
2 ri mr2
E — modut sprezystosci
t — grubo$¢ Scianki
r, — promien krzywizny przed rozcieciem
r2— ” ” po rozcieciu

jednak zadnej wzmianki o zaptonnikach. Mozna wnioskowaé, ze
autorzy, pomijajac zupetnie zaptonniki, uwazali je za skltadowg czes$¢
naboju mniej wazna, nie mniej jednak na podstawie badan wad za-
ptonnikbw mozna stwierdzi¢, ze stanowisko takie bytoby catkiem
niestuszne.

Niejednokrotnie przyczyna nieszczesliwych wypadkow wskutek
wadliwych strzatéw, ktérej doszukiwano sie w pociskach czy zapal-
nikach, tkwita wiasnie w zaptonnikach.

Od prawidtowego dziatania zaptonnika zalezy w duzej mierze
prawidtowe dziatanie naboju artyleryjskiego.

W konstrukcji zaptonnika powinno by¢ przewidziane:

1) Bezpieczenstwo w czasie transportu.

2) Szczelno$¢ — dobra konserwacja.

3) Bezpieczenstwo przy tadowaniu naboju do komory dziala..

4) Petne funkcjonowanie i petlnowartosciowy zapton tadunku,
miotajgcego.

5) Szczelnos$¢ zaptonnika w tusce.



Ponadto:

6) Zaptonnik nie powinien peka¢ w czasie strzatu i nie po-
winien pozostawia¢ zadnych odiamkoéw w lufie.

7) Zaptonnik powinien by¢ uniwersalny, tj. dostosowany do
roznych rodzajow tusek (z odpowiednim tadunkiem mio-
tajgcym).

8) tatwo wymienny.

9) tatwy w wyrobie z materiatdw krajowych.

10) W czasie mobilizacji mozliwy do rekonstrukcji.



Prof. dr TADEUSZ URBANSKI
i inz, WIKTOR KRAWCZYK

STALOSC CHEMICZNA HEKSOGENU

Zagadnienie statosci chemicznej heksogenu wytonito sie w ciggli
kilku lat ostatnich niemal jednocze$nie z zagadnieniem statosci
innego nowoczesnego materiatu wybuchowego — pentrytu, w zwigzku
z rozwojem produkcji i zastosowania w praktyce obu materiatéw
wybuchowych.

Poglady na stato$¢ heksogenu i pentrytu nie sg jeszcze catko-
wicie ustalone.

Pierwsze zanotowane w drukowanej literaturze badania nalezg
do Metza '), ktoéry znalazt, ze heksogen przejawia wobec ogrzewania
w 110" i 132° wiekszg trwato$¢ niz pentryt i tetryl, zblizajgc sie do
trwatosci trotylu.

Majrich?2) dochodzi do wniosku, ze heksogen jest trwalszy od
pentrytu, a nawet trotylu.

ToneguHi3d), badajgc metodg Talianiego preznos¢ produktow
rozktadu wydzielajacych sie przy ogrzewaniu réznych substancji
wybuchowych w temp. 120— 130°, znajduje, ze heksogen jest znacz-
nie bardziej trwaty niz pentryt, jednak mniej trwaty niz trotyl.

Natomiast SteHbacher4) spostrzegt, ze kwasowos$¢ heksogenu
ogrzewanego przez 1612 godz. w 102° jest nieco wieksza niz kwa-
sowos¢ pentrytu poddanego takiemu samememu ogrzewaniu.

Haid, Becker i DiHrnar3) znalezli znéw, ze prezno$¢ gazo-
wych produktow, wydzielajgcych sie z heksogenu w czasie ogrzewa-
nia w 75°, jest poczatkowo znacznie wieksza niz prezno$¢ gazdow
wydzielajgcych sie w tych samych warunkach z pentrytu, tetrylu
i trotylu. Dopiero po 60 dniach ogrzewania preznos$¢ gazow, jakie
daje pentryt, staje sie rowna preznosci gazow z heksogenu. Z tego
wynika zarazem, ze szybko$¢ rozkladu heksogenu jest znacznie
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mniejsza niz szybkos$¢ rozktadu pentrytu. Roéwniez szybko$¢ roz-
ktadu tetrylu jest wieksza niz heksogenu, pomimo ze preznosé
gazéw, wydzielajagcych sie z heksogenu, jest wieksza niz z tetrylu.

Wreszcie wedlug badan Toneguttiego™ mieszanina heksogenu
z trotylem [50/50] daje w temperaturze 120—125° w przyrzadzie
Talianiego wiekszg preznos$¢ gazéw niz czysty heksogen.

Analogicznego spostrzezenia dokonat w tym samym czasie
autor pracy niniejszej w przypadku pentrytu, w pracach ogtoszonych
w okresie czasu 1933—1936 r."), znajdujac ze dodanie nitrozwigzkow
aromatycznych takich jak nitrowe pochodne benzenu, toluenu
i ksylenu powigksza szybko$¢ rozkiadu pentrytu w temperaturze
110—134,5°. Do identycznego wniosku doszedt Toneguli w przyto-
czonej pracy 3).

Na podstawie tych doswiadczenn nalezy sadzi¢, ze domieszka
nitrozwigzkéw aromatycznych wywiera wptyw szkodliwy nie tylko
na pentryt, ale i na heksogen. Jednakze wilasciwa heksogenowi
odporno$¢ na dziatanie podwyzszonej temperatury powoduje to, ze
wplyw ujemny domieszki nitrozwigzkoéw staje sie w przypadku
heksogenu mniej wyrazny, wreszcie, ze nie ma zadnych obaw co
do mozliwosci diugotrwatego przechowywania heksogenu zmiesza-
nego z nitrozwigzkami.

*

Celem pracy niniejszej byto sprawdzenie istniejacych pogladow
na stato$¢ heksogenu oraz wyjasnienie, jak oddziatywajg na te nitro-
amine domieszki nitrozwigzkéw aromatycznych.

Strata wagi heksogenu przy ogrzewaniu.

Zbadano 2 probki heksogenu.
I-sza w ilosci ok. 17 g. ogrzewano uprzednio w suszarce przez
3612 godz. w 110° i nastepnie 10 godz. w 120°.

II-gg w ilosci ok. 12 g. ogrzewano 10 godz. w 120". Ogrzewa-
nie to miato na celu pewne nadwyrezenie statosci chemicznej hek-
sogenu i zapoczgtkowanie ewentualnego rozkiadu.

Obydwie probki ogrzewano nastepnie w 120° przez 50 godz.
i wazono co 5 godz. Uzyskano wyniki podane na tablicy | i rys. 1,

Zwraca na siebie uwage prostolinijna zaleznos$¢ straty wagi
probki | heksogenu od czasu ogrzewania.



Tablica |
Czas Prébka | 17 g. Prébka 11 12 g.
ogrzewania
godz. strata strata strata strata
w g. w % w g. w %
5 0,0033 0;019 0,0005 0,004
10 0,0043 0,025 0,0006 0,005
15 0,0048 0,028 0,0018 0,015
20 0,0052 0,031 0,0024 0,020
25 0,0058 0,034 0,0031 0,026
30 0,0070 0,041 0,0034 0,028
35 0.0080 0,047 0,0038 0,032
40 0,0095 0,056 0,0045 0,038
45 0,0101 0,060 0,0045 0,038
50 0,0106 0,062 0,0046 0,038
Rys. 1

Zbadano nadto kwasowo$¢ probki | po ukonczonym ogrzewaniu
50 godzinnym. Ph wyniosto 7,03 przy uzyciu wody o Ph = 7,08.
Mimo diugotrwatego ogrzewania heksogen nie stat sie wiec kwasny.
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Prezno$¢ gazéw wydzielajacych sie z heksogenu przy ogrzewaniu.

Badania wstepne.

Probke I-sza (ogrzewang uprzednio 367» godz. w 110° i 10 go-
dzin w 120") umieszczono w ilosci 1,3 g. w przyrzadzie Talianiego
1 ogrzewano w 134,5°.

Odczytanie preznosci gazéw dato nast. wynik:

P° 31IM godz. — 1 mm Hg.

Po wyjeciu z aparatu na nastepny dzieh prébke ogrzewano
jeszcze przez 5 godz., co dato znowu 1 mm Hg,

Na trzeci dzien powtérzono probe: po 5 godz. znaleziono
2 mm Hg.

Te wstepne doswiadczenia wskazujg na wielkg wytrzymatosé
heksogenu wobec ogrzewania

Tablica I
r e z n os$¢ w mm  Hg.
czas : 80,t heksogenu 80% heksogenu
' ' ' ' ' ' 1,560 g. 1,625 g.
1 0,5 3 4,5 — 2
2 1 4 6 — 4,5
3 1,5 5 6,5 — 6,5
4 25 6 7,5 — 9
5 3 7 8 6 11,5
6 4 8 8 14
7 4 9 8 — 15
8 4,5 9 8 — 17,5
9 5 10,5 8 — 20
10 5,5 11 8 13 21,5
11 6,5 11,5 9 14,5 24,5
12 7 125 9 16 27
13 8 13 9 18 29
14 9 14 9 20 32
15 9 14,5 9,5 22,5 33,5
16 9,5 16 10,5 26 35,5
17 10 16 10,5 28,5 38
18 10 16 11,5 31 —
19 11 16 12 33 —
20 11 16 — 345 —
21 11,5 16 — 355 —
22 11,5 16 — 37 —
23 11,5 16 — 38 —
24 11,5 16 — 39 —
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Badania szczego6towe dokonano na kilku prébkach hek-
sogenu (nie ogrzewanego uprzednio) oraz na trotylu i 7 - tréjnitro-
toluenie. Wyniki podaje tablica Il (patrz str. 494).

Doswiadczenia te wskazujg na nieco wiekszg skionnos¢ do
wydzielania produktéow gazowych przez trotyl niz przez heksogen.
Widoczne to jest szczegdllnie na rys. 2, podajagcym stopniowy wzrost

Nys. 2.

preznosci gazow w funkcji czasu (probki po 1,625 g.). Charaktery-
styczne jest tu zagiecie krzywych po 16 godz. ogrzewania w przy-
padku trotylu, a po 20—21 godz. w przypadku heksogenu. Ogrze-
wanie diuzsze ponad ten okres czasu nie powoduje juz dalszego
wzrostu preznosci gazéw. Krzywa heksogenu na rys, 2 przypomina
w znacznym stopniu krzywag Il strat wagi na rys. 1,
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Nie zrozumiata jest wzglednie duza odporno$¢ wobec ogrze-
wania v - tréjnitrotoluenu, wieksza niz . - tréjnitrotoluenu, a odpo-
wiadajgca odpornosci heksogenu.

Duza wytrzymato$¢ termiczng heksogenu widzimy szczegdlnie
wyraznie wowczas, gdy poréwnujemy jg z wytrzymatoscig pentrytu:
weditug badan autora pracy niniejszej6) pentryt daje preznos$¢ gazo-
wych produktéw rozkiadu réwng 100 mm Hg juz po uptywie 631/*
min. ogrzewania.

Badanie mieszanin heksogenu z nitrozwigzkami aromatycznymi.

Zbadano w przyrzadzie Talianiego w 134,5° mieszanine 8%
heksogenu z 20% trotylu. Okazato sie, ze rozkiad mieszaniny poste-
puje nieco szybciej niz rozkiad czystego heksogenu lub czystego
trotylu (tablica I1I).

Krzywa rozkltadu mieszanki podaje rowniez wykres — rys. 2.

Podobne wyniki osiggnieto w przypadku mieszaniny heksogenu
z %% trotylu. Do badania tego wzieto heksogen uprzednio ogrzewany
w 110° w ciggu 36 godz.

Wyjasniono tu, ze po uptywie 234 godz. ogrzewania w 134,5°
probka 1,3 g heksogenu daje prezno$¢ gazowych produktéw roz-
ktadu 8 mm Hg.

Prébka 1,3 g. mieszaniny heksogenu z 9% trotylu — preznosc
10 mm Hg.

Prébki wyjeto z aparatu i na nastepny dzien wznowiono bada-
nie. Daly one nastepujagcy wynik po uptywie 378 godz. ogrzewania:

heksogen dat prezno$¢ —m10 mm Hg,

mieszanina heksogenu z 9% trotylu — 15 mm Hg.

Doswiadczenie powtdrzono jeszcze raz i uzyskano na 3-ci dzieh
nastepujace wyniki:

P° 41/ godz. ogrzewania:

heksogen — 4 mm Hg,

mieszanina heksogenu z 9% trotylu — 9 mm Hg.

Podobne doswiadczenia przeprowadzono nad heksogenem w mie-
szaninie z T-trojnitrotoluenem osiagajac wyniki nastepujgce:

1.3 g. heksogenu dat po 37a godz. ogrzewania w 134,5°—1 mm Hg,

1.3 g. mieszaniny heksogenu z 9%y - tréjnitrotoluenu—4 mm Hg.

Na nastepny dzienn wznowiono ogrzewanie.

Po 5 godz. ogrzewania;:

heksogen dat prezno$¢ 1 mm Hg,

mieszanina— 5 mm Hg.
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Na trzeci dzien, po 5 godz. ogrzewania:

heksogen dat preznos¢ 2 mm Hg,

mieszanina— 6 mm Hg.

Zbadano réwniez mieszanine 80Yj heksogenu z 20% vy - tréjni-
trotoluenu. Wyniki podaje rys. 2 oraz tablica II.

Chcac wreszcie wyjasni¢, czy inne nitrozwigzki aromatyczne
posiadajg te samg wiasciwos¢ co i trotyl obnizania wytrzymatosci
heksogenu wobec ogrzewania, zbadano w podobny spos6b heksogen
rownolegle z jego mieszaning z s - trdjnitrobenzenem:

1.3 g. heksogenu po 61/2 godz. ogrzewania w 134,5° daje prez-
nos¢ 4 mm Hg,

1.3 mieszaniny heksogenu z 9% trojnitrobenzenu daje preznosc
6 mm Hg.

Na nastepny dzieh, po 434 godz. ogrzewania:

heksogen dal prezno$¢ 8 mm Hg,

mieszanina heksogenu z %% trojnitrobenzenu — 9 mm Hg.

Oddzielng probke heksogenu z %% trdjnitrobenzenu ogrzewano
w 110° przez 12 godz., po czym zbadano jg rownolegle z heksoge-
nem w przyrzadzie Talianiego, ogrzewajac 572 godz. w 134,5°

1.3 g. heksogenu dat preznos$¢ 6,5 mm Hg,

1.3 g. mieszanki — preznos¢ 9,5 mm Hg.

Na nastepny dzien ogrzewano dodatkowo probki przez 6 godz.

heksogen dat preznos¢ 6 mm Hg,

mieszanka m— prezno$¢ 8 mm Hg.

Na obu przyktadach widzimy wiec lekkie obnizenie statosci
heksogenu pod wplywem obecnosci trdjnitrobenzenu, jednak jest
ono znacznie mniej wyrazne niz w przypadku obu zbadanych tréj-
nitrotoluenéw: a i T-

Omowienie wynikow i streszczenie.

Na podstanie opisanych doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze hek-
sogen nalezy do materiatdw wybuchowych bardzo trwatych, wyka-
zujacych duza odpornos¢ wobec ogrzewania do temperatury 134,5°.
Pod tym wzgledem zbliza sie do nitrozwigzkéw aromatycznych ta-
kich jak np. trotyl. Zgadza sie to z poglagdami Metza i Majricha,
wyrazonymi juz dawniej.

Mieszanina heksogenu z nitrozwigzkami aromatycznymi, takimi
jak a - trojnitrotoluen, Y- trojnitrotoluen, s - tréjnitrobenzen w ilosci



9—20% wykazuje mniejszg ,,stato$¢ chemiczng" w temperaturze 120—
134,5° niz poszczegllne skitadniki mieszaniny: czysty heksogen i czysty
nitrozwigzek aromatyczny.

Zgadza sie to ze spostrzezeniem Toneguitiego opisanym w 1935 r.

LITERATURA.

1) L, Metz Z ges. Schiess-Sprengstoffw. 24, 337 (1929),

2) A. Majrich. Mem. de 1'Artil, Frane. 14, 27 (1935),

3) M. Tonegulli La Chimica e l'Industria. 17, 517 (1935).

4) A. Stettbacher. Nitrocellulose. 4, (1935).

5 Haid, Becker i Dittmar, Z ges. Schiess-Sprengstoffw, 30, 66 (1935).

6) T. Urbanski i B. Kwiatkowski. Przem. Chem. 17, 170 (1933).

T. Urbanski, B. Kwiatkowski i W. Mitadowski. Przem. Chem.
19, 225 (1935), Z. ges. Schiess-Sprengstoffw. 32, 1, 29, 57, 85 (1937).



Kpt. s. s. STANISLAW LYSINSKI

SPOSTRZEZENIA NAD PIORUNIANAMI MIEDZI

Osnowag niniejszego artykutu bedzie szereg dosSwiadczen prze-
prowadzonych osobiscie w r. 1937, dotyczacych wyrobu i podsta-
wowych wiasnosci piorunianéw miedzi.

Badania te mialy na celu miedzy innymi:

1) ustalenie wzoréw pioruniandw miedzi dwuwarto$ciowej obok
znanej soli miedzi jednowarto$ciowej, Cu ONC;

2) poznanie warunkOw racjonalnego wyrobu i witasnosci prak-
tycznych piorunianéw miedzi;

3) uskutecznienie wyrobu mieszanek palnych, zawierajacych
azotan baru i wegiel drzewny obok piorunianéw miedzi;

4) proby przebicia ptyt otowianych 2 g sptonkami piorunia-
now Cu;

5) zachowanie sie w. wym. zwigzkéw wobec zmian tadunkéw
olektrostatycznych itp.

Prace swe opieratem na znanych juz dawniej faktach, wytozo-
nych przez Wohlera i Martina.d

Wyrob piorunianu miedzi jednowartosciowej polega na reakcji
wymiany:

Hg (ONC)a+ 2 Cu— * 2 Cu ONC + Hg.

Spos6b wg Wodhlera i Martina polega na mieszaniu pod woda
2gHg(ONC)a z12— 20 cm3 nasyconego amalgamatu miedzi. Reak-
cja konczy sie, gdy otrzymany osad po rozpuszczeniu wH2SO,
nie wykazuje obecnos$ci rteci. Zawiesine rteci usuwa sie z osadu
ostatecznie przez dodanie paru kropli rozcienczonego H2S04. Osad
przemywa sie nastepnie wodg, alkoholem, eterem i suszy sie
w prozni. Miedz okresla sie elektrolitycznie.

) Zeitschr. f. d. g, Schies—u, Spr. W,, 1937 — artykuty o wyrobie i termo-
dynamice piorunianéw.
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Chcac otrzymaé laboratoryjnie Cu ONC w stanie czystym,
trzeba:

1 starannie rozdrobni¢ sktadniki wchodzace do reakcji; 2) |
daé¢ je powolnemu i dtugotrwatemu mieszaniu z przerwami; 3) uni-
ka¢ tarcia na sucho, co osigga sie przez dodanie znacznej ilosci
wody.

Wyprébowano kilka postaci Cu: cienkie blaszki o wymiarach
ok. (20X4)cm2 ziarenka o $rednicy ok. 1mm, wreszcie miedz w po-
staci maczki otrzymywang wg reakcji

CuS04+ Fe —>Fe SO ,+ Cu.

Przy zastosowaniu tej ostatniej postaci miedzi reakcja przebie-
gata najszybciej, tak iz przy powolnym mieszaniu—z 10 przerwami
po 15 min.—trwata ok. 6 godzin.

W zlewce o $rednicy ok. 12 cm umieszczono ok. 100 gHg; do
potowy za$ wysokosci zlewki—wode, 4gHg(ONC)2 i 2gCu. Po do-
ktadnym zatopieniu w wodzie piorunianu rteci, ktérego pewna nie-
zwilzona cze$¢ stale wyptywa na wierzch, tak ze wreszcie trzeba jg
usung¢ — zawartos¢ zlewki wprawia sie w ruch wirowy za pomocg
topatki rogowej z matg szybkoscig (aby unikng¢ tworzenia sie za-
wiesiny rteci w catej masie).

Powstatg na dnie zawiesine rteci oddziela sie¢ za pomocg wi-
rowki, wreszcie wytlugowuje rozcieiczconym H2S04. Przerwy 10—15
minutowe w mieszaniu potrzebne sg wiasnie dlatego, aby powstaja-
ce drobne kuleczki rteci mialy czas opa$¢ na dno. Ogdétem przebieg
tworzenia sie Cu ONC powinien trwa¢ 6 do 10 godzin, gdyz przy
diuzszym jego trwaniu moga powsta¢ produkty uboczne (o ktdrych
mowa nizej).

Otrzymany piorunian miedziowy po oddzieleniu za pomocg wi-
rowki i przemyciu b. rozcienczonymi roztworami HC1 Ilub H2SO,
oraz destylowana wodg, a nastepnie wysuszeniu—ma wyglad proszku
ciemno popielatego o krysztatkach 20 — 50 razy mniejszych niz
u Hg (ONC)2

Proszek ten mozna przechowywac¢ pod wodg dystylowang w cia-
gu 2 — 3 dni bez widocznych zmian chemicznych. Przy dluzszym

trzymaniu pod woda powstaje czesciowo zoity osad — Cu (OH).2
Trwalszym jest piorunian przechowywany w eterze, lecz ze wzgle-
déw na niebezpieczenstwo (oparzenia w razie wybuchu) — lepiej

przechowywa¢ go w czterochlorku wegla (CC14) lub w trdjchloroety-
lenie (C2HC13).
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Dla potrzeb laboratoryjnych suszyé¢ go mozna matymi porcjami
na matych parownicach w ciggu doby w temperaturze zwykiej Ilub
do 30°. Po wysuszeniu wszelkie manipulacje z piorunianem wyma-
gajg nastepujacych ostroznosci: 1) nakitadania okularéw ochronnych;
2) nakladania rekawic; 3) przed zeskrobywaniem zwazy¢ ostroznie
parownice z wysuszonym materiatem w celu zanotowania ilosci su-
chego piorunianu; 4) topatke rogowg przy zeskrobywaniu za kazdym
razem zwilza¢ w destylowanej wodzie, a jeszcze lepiej catg zawar-
tos¢ parownicy lekko zwilzy¢; 5) czesci zeskrobane usuwac¢ na bez-
pieczng odlegtos¢; 6) mieszanie z weglem drzewnym sproszkowa-
nym i azotanem baru, jakkolwiek przy nieznacznym zwilzeniu jest
bezpieczniejsze (mniejsze tarcie), to jednak wymaga zachowania
w. wym. ostroznos$ci; 7) zaprasowywanie materiatlu do sptonek wy-
konywa¢ nalezy w prasie opancerzone;.

Aby unikngé domieszki molekularnej miedzi w otrzymywanym
materiale, uzywano do wyrobu grubych probdéwek ze szczelnie do-
pasowanym korkiem, w ktéry zatykano blachy miedziane umieszcza-
jac w probowce: ok. 50 g rteci, 2 g Hg (ONC)2 i reszte przestrzeni
wypetniajgc szczelnie woda.

Przez diugotrwate (ok. 3 dni) i mocne kibécenie zawartosci
probéwek otrzymywano materiat zanieczyszczony zawiesing rteci,
trudng do oddzielenia, a obok ciemno popielatego CuONC takze
domieszki koloru jasno zielonego i z6Ho zielonego o b. nieréwnych
wiasnosciach wybuchowych. Te zielone zwigzki miedziowe wybu-
chajg z rozmaitg sitg, poczynajgc od deflagracji i zwykiego wybuchu
az do wyraznej detonacji. W przypadku deflagracji na papierze fil-
trowym ogrzewanym nad ptomieniem spirytusowym otrzymujemy
b. obfity osad koloru brunatnego (Cu O); w przypadkach wybuchdéw
Sredniej sity powstaje précz tego wieksza lub mniejsza ilo$¢ czer-
wonego nalotu wolnej, czystej miedzi; wreszcie w przypadku deto-
nacji — zjawisku towarzyszy silny suchy trzask oraz wystrzepienie
papieru, na ktérym wybuchta odrobina materiatlu, a na papierze
osadza sie sam tylko nalot miedzi.

Inny jeszcze sposOb laboratoryjnego wyrobu polega na ogrze-
waniu na parownicy porcelanowej mieszaniny piorunianu rteci
z miedzig (w proszku), umieszczonej nad rtecia i pod woda. Na
$cianach parownicy przy powierzchni wody osadza sie nieznaczna
ilos¢ materiatu krystalicznego o barwie jasno zielonej, ktéry po wy-
suszeniu go, za ogrzaniem na papierze filtrowym nad ptomieniem
spirytusowym wybucha b. gwattownie.
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Jeszcze silniej wybucha zwigzek o barwie jasno zielonej otrzy-
mywany wg pierwszego sposobu w zlewce nad popielatym szlamem,
jesli précz innych czesci zawiera ona blachy miedziane i ta zawar-
to$¢ byla pozostawiona na dituzszy czas, np. 10 dni. Po uplywie za$
ok. 2 tygodni w zlewce powstajg juz tylko zwigzki miedziowe (Cu")
barwy jasno zielonej i z6Hto zielonej. Badajgc metodycznie zawar-

tos¢ zlewki po uptywie 2 tygodni, ustalitem nastepujgcg charakte-
rystyke tych zwigzkéw:

a) Cze$¢ zebrana z powierzchni cieczy — przedstawia materiat,
ktory bedgc umieszczony na papierze filtrowym za ogrzaniem nad
ptomieniem lampki spirytusowej wybucha z silnym trzaskiem nawet
w minimalnej iloSci, powodujac przebicia papieru o brzegach wy-
strzepionych [podobnie jak Pb (N32 pokrytych nalotem czystej miedzi.

b) Cze$¢ Srodkowa zawartosci zlewki—to gtdéwna masa przed-
stawiajgca roztwdr jasno zielony, ktéry po odparowaniu na parow-
nicy daje mase trawiasto zielong z z6to brunatnym zanieczyszcze-
niem, powstajagcym juz w temperaturze 80°. Ta cze$¢ wybucha na
ogo6t stabo i nieréwno, dajgc b. duzo czarno brunatnego osadu
w postaci plam na papierze filtrowym

c) Cze$¢ dolna—ijest to osad jasno zielony, ktéry po zebraniu
go na filtrze, przeptukaniu na parownicy i wysuszeniu w temp. 30°
wykazywat zmienne wiasnosci wybuchowe, lecz na og6t dawat mocne
wybuchy o duzym biatym ptomieniu o brzegach zielonych.

Wydajnos$¢ laboratoryjna przy uzyciu 135 g Hg (ONC)2 i za-
stosowaniu w. wym. mieszanych sposobéw wyniosta 6,085 g pioru-
nianowych zwigzkéw Cu' i Cu" z zanieczyszczeniami.

Przechodzagc do dalszej charakterystyki zielonych zwigzkéw
piorunianu Cu", dodam, ze wszystkie one rozpuszczaja sie w b. roz-
cienczonych roztworach kwaséw: HNO03, H,S04 i HCl, podczas gdy
ciemno popielaty Cu ONC w tych roztworach nie rozpuszcza sie
w sposdb widoczny, natomiast rozpuszcza sie w skoncentrowanym
HNO03 Wrazliwo$¢ ich uderzeniowa (przy 2 kg kafarku) waha sie
w granicach 2 4 cm na 20 prob bezposrednio po sobie wykonanych.

Przy 310-krotnym powigkszeniu pod mikroskopem przedsta-
wiajg te trzy czeSci skupienia b. drobnych ziarenek, ktérych
ksztattu nie mozna jeszcze rozpozna¢, podczas gdy ciemno popiela-
ty piorunian miedziowy przedstawia w tym powiekszeniu niewyraz-

ne krysztatki ksztattem przypominajgce pryzmy jednoskosne (grupa
I na rys. 1).
9. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 45.
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I grupy krysztatkbw najwiecej znaleziono tam, gdzie byta wi-
doczna domieszka popielatego osadu. Grupy Il znaleziono wyjatko-
wo tylko 2 krysztatki. Ill za§ grupy — ziarna kroplistego ksztattu
przesSwiecajgce—znaleziono 2 na 3—4 pdl widzenia. Reszta, tj. wie-
sza cze$¢ osadu, nie posiadata ziarn okreslonego ksztattu,

rys. |

Juz pobiezna analiza, przez poréwnanie objetosci roztworéw,
zawierajgcych znane stezenia soli miedziowych (CuSO04) i nieznanej
soli Cu" o jednakowych stezeniach zabarwienia przez dodanie
NHjOH, wykazata obecnos$¢ ok. 0,01432 g Cu w 0,03 g wysuszone-
go jasno zielonego zwigzku piorunianowego Cu", co stanowi 47,73%.

W wyniku dalszej doktadnej analizy w 0,0487 g zwigzku Cu"
znaleziono 0,0220 g Cu, co odpowiada 45,17%.

Taki sktad procentowy badanej soli cho¢ nie wyklucza obec-
nosci w niej réznych soli zasadowych, jak np. Cu2(ONC)30OH, na;-
bardziej jednak odpowiada wzorowi Cu (ONC)2 z nieznacznymi do-
mieszkami Cu (OH)2 itp.

Mieszaniny piorunianowe Cu po dokltadnym wysuszeniu okazaty
sie dos¢ wrazliwymi na tarcie. Wobec tego manipulacje z nimi
na sucho wymagajg szczeg6lnych ostroznosci (okulary itp.).

Zwigzki piorunianowe miedziawe i miedziowe przy rozcieraniu
w mozdzierzu w stanie suchym zawsze wybuchajg. Czysty pioru-
nian miedziawy CuONC od uderzenia wybucha na pewno do-
piero przy uderzeniu 2 kg kafarka z wysokosci 4 cm.

Proby zaptonowe na bloku Macquenne'a dla jasno zielonych
zwigzkow daty wyniki nastepujgce:



— 503 —

1. Przy stopniowym ogrzewaniu w ciggu 20 min. do 210°:
w temperaturze ok. 160° probka stopniowo zmienia barwe 2z jasno
zielonej na brunatna, a przy 210° przechodzi w kolor ciemno bru-
natny i juz nie wybucha ani od uderzenia, ani od zetkniecia z pto-
mieniem. Zatem przy stopniowym ogrzewaniu na bloku Macguen-
ne'a préba nie daje wynikéw pozytywnych.

2, Przy uprzednim ogrzewaniu bloku do okresSlonych tempe-
ratur i nastepnym umieszczaniu na nim probek otrzymano wyniki
nastepujgce:

przy temperaturze bloku = 160° — brak wybuchu

n . ” ,» =180°—brak wybuchu i poczatek
brunatnienia

2) . » » = 200°— brak wybuchu i poczatek
brunatnienia

) - " » =210°— wybuch

4 . . = 207°— brak wybuchu i szybkie
brunatnienie.

5 . " ., =208° — wybuch.

CuONC, oczyszczony od Cu" przez przemycie stabym roztwo-
renm HNO3, wysuszony, a nastepnie ogrzewany na papierze, wybu-
cha znacznie mocniej niz Hg (ONC)2— z silnym trzaskiem, duzym
biatym ptomieniem o zielonych brzegach, zostawiajgc na papierze
czysty czerwony nalot Cu.

Przy wyzej opisanym mieszanym sposobie wyrobu, potgczonym
nadto z ogrzewaniem cieczy przy trwaniu reakcji ok. 2 tygodni
z dostepem tlenu, Swiatta, nadmiaru wody, powstajg zwigzki pioru-
nianowe kilku typow, jak to przedstawia np. schemat nizej zamie-
szczony rozkiadu ich przy ogrzewaniu.

1. 2 Cu ONC — > wybuch — > 2 Cu (czysty nalot) -}- 2 CO -j- N2

1 Cu (ONC)2— > wybuch — > Cu -f- 2 CO -j- N2

2. 2 Cu (ONC) OH — >
I Cu (OH)2— brunatne plamy Cu O na papierze
(Cu ONC)20 ich wybuch pozostawia obfity nalot czerwony

3, lub |

(CuONC) 0 (CuOH) | i czarno brunatny osad
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Z powyzszego wynika, ze jedne z tych zwigzkéw sg dosé
trwate i wybuchajg bezposrednio przy ogrzewaniu, inne za$ przej-
sciowo wydzielajg Cu (OH)a

Powstawanie zwigzkow Cu” ulatwia ta czes$¢ piorunianu rteci,
ktéra wyptywa na powierzchnie wody, gdzie styka sie z powietrzem.

Jezeli wszystkie czeSci zawierajgce Cu" rozpuécimy w roztwo-
rze HNO3, a nastepnie potraktujemy amoniakiem, to powstanie osad
trawiasto zielony, ktéry za ogrzewaniem juz nie wybucha, a tylko
brunatnieje wg reakcji:

Cu(OH)2 > CuO + HaO.

Zauwazytem, ze minimalne ilosci piorunianowych zwigzkéw Cu”
pozostawione w stanie wilgotnym na powierzchni rteci w suchej pa-
rownicy porcelanowej, po wprawieniu rteci w dituzszy ruch wirowy,
w miare wysychania, samorzutnie z trzaskiem wybuchaty nawet po
ustaniu ruchu wirowego. Zjawisko to zachodzito zawsze przy wie-
lokrotnych prébach. By¢ moze, ze przyczyng tego spontanicznego
rozktadu piorunianéw Cu” sg zmiany tadunkoéw elektrostatycznych,
zachodzgce na powierzchni rteci izolowanej przez porcelanowg pa-
rownice — podczas mieszania. Bardzo stabe, niewidoczne wytado-
wania statyczne, powstajgce w warunkach natadowania elektryczno-
$cig ostrych krysztatkéw na b. gladkiej powierzchni, jakg przedsta-
wia rte¢, wywota¢ moga zniszczenie (pekanie) krysztatkéw, co po-
cigga za sobg wybuch.

Aby unikng¢ tego zjawiska w wiekszych masach, potrzeba sto-
sowac: domieszki skitadnikow przewodzacych elektrycznosé (np. pew-
ne sole), uziemienie aparatury, stan umiarkowanej wilgoci itp.

Przechodzagc do prob wyrobu na wiekszg skale, a majgc na
wzgledzie przytoczone dotychczas spostrzezenia, mozna sprowadzi¢
czynnosci wyrobu technicznego do nastepujgcych punktéw.

1. Przygotowanie czystego nasyconego amalgamatu miedzi oraz
czystej miedzi w postaci maczki, starannie oczyszczonej z domie-
szek Fe”.

2. Przygotowanie ilosci stechiometrycznej piorunianu rteci (od-
powiadajgcej ilosci Cu, dodanej do amalgamatu) i dokladne zatopie-
nie w wodzie. Aparat przedstawia schematycznie rys. 2,

3. Wyzej wym. czeSci umiesci¢ w aparacie wypetnionym wo-
dg tak, aby Hg(ONC)3 i Cu zajmowaty w nim jak najciensza warstwe
i aby catkowity przebieg reakcji mogt trwac¢ co najdtuzej 6 godzin.

4. Mieszadto porusza sie z szybkoscig tak uregulowana, zeby
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najwieksza jego szybkos$¢ linjowa (w punktach skrajnych) nie prze-
kraczata 5 cm/sek, aby zawiesina rteci zdazyta opasé.

5. Po ukonczeniu reakcji — stopniowo usuwajgc poszczegOlne
czesci przez dolny kran, a powiekszajgc lub zmniejszajagc szybkosc
mieszania przy przejsciu poszczegolnych czesci, mozna tym sposo-
bem zebra¢ do$¢ mato zanieczyszczony CuONC.

6. Ten ostatni mozna przemy¢ b. rozcienczonymi HNO3 lub
HC1, a nastepnie destylowang wodg. Przechowywa¢ w wodzie dest.
do 3 dni lub dluzej w CC14 lub C2HC13 (proby!).

Yioao

uszczelnienie

mieszacho

Hy(OHO)2 +Qu
amalgamat
(Hg + Cu)

—  kran

pancerz

rys. 2.

Dobre wyniki daje roéwniez przemywanie b. rozcienczonym
HoS04 (wg Wdhler'a i Martin'a), jednak minimalne zanieczyszczenia
kwasem siarkowym przys$pieszaja nastepnie zmiany chemiczne w ma-
teriale. Rte¢ mozna zgruba oddziela¢ za pomocg wirdwki.

Przechowywany w stanie czystym i suchym CuONC jest dos$¢
trwatym zwigzkiem; zanieczyszczony, zwilaszcza zakwaszony i wil-
gotny, przechodzi zwolna od powierzchni w zielone zwigzki Cu".
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Wg danych Wohlera i Martina wiadomosci, dotyczace ciepta
uwalnianego przy wybuchu oraz zdolnosci pobudzajgcej CuONC
w zestawieniu z Hg(ONC)2 i odpowiedniemi azydkami, przedstawiajg
sie jak nastepuje:

1) Ciepto wydzielane przy wybuchu 1 g mat. inicjujgcego —
w kaloriach gramowych:

Hg(ONC)2— 397 Hg(N32 — 266,
CuONC — 508 CuN3 — 582.

2) Zdolno$¢ pobudzajgca, wyrazona w minimum gramow ma-
teriatu inicjujgcego dla pobudzenia 0,5 g danego materiatu wybu-
chowego:

Hg(ONC)2— 0,29 — 0,3 g pobudza tetryl,

» 03 — 0,35 , » kwas pikrynowy,
0,36 — 0,4 ,, W trotyl;
CuONC — 0,025 — 0,05 g pobudza tetryl,
" 0,08 — 0,1 ,, W kw. pikrynowy
» 0,15 — 0,20 ,, ” trotyl.

Wiasnosci te nie sg znane dla Cu(ONC)2,

Z doswiadczenn wiasnych wynika, ze tak CuONC, jak i pioru-
nianowe zwigzki Cu" posiadajg znacznie wiekszg Scisliwos¢ niz
Hg(ONC)2. Przy sile zaprasowywania rownej ok. 150 kg/cm3 2 gra-
my (CuONC + Cu(ONC)2 zajmujg w sptonce artyleryjskiej o Sredni-
cy 10 mm pewnag wysokos¢ h w granicach od 7 do 9 mm, podczas
gdy 2 gramy Hg(ONC)2 pod cisnieniem 200 kg/cm2zajmuja wysokosé
ok. 10 mm. Wpynika stad réwniez praktycznie wieksza gestos$¢ gra-
wimetryczna dla CuONC i Cu”, co nie pozostaje bez wplywu na
zdolno$¢ pobudzajagca materiatu inicjujgcego.

Aby cokolwiek zblizy¢ sie do wyjasnienia tych zagadnien, ba-
dalem site miazdzacg dwugramowych sptonek artyleryjskich napet-
nionych piorunianami miedzi i rteci na ptytkach otowianych jedna-
kowej grubosci (ok. 8 mm).

Rys. 3 przedstawia poréwnawczo wyniki tych préb.

Z poréwnania trzech powyzszych wynikéw mozna wnioskowad,
ze zupetnie czysty CuONC datby wybicie ptytki jeszcze lepsze niz
w wypadku .

Przy wyjatkowo trudno pobudliwych materiatach wybuchowych,
wypetniajgcych wkretki gtowicowe, dwugramowe sptonki artyleryjskie
napetniane (60% CuONC + 40% Cu*), podobnie jak 2 g sptonki pio-
runianem rteci, uzyte do zapalnikdw, powodujg tylko rozrzucenie
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materialu wybuchowego. O skutecznos$ci dziatania sptonek zawiera-
jacych 2,2—25 g czystego CuONC mogtyby rozstrzygng¢ tylko ba-
dania praktyczne. Wg wywoddéw R. Mewesa termodynamiczne dzia-
tania materiatdw inicjujacych wyrazone w kg na cm3sg o0 3 — 60%
mniejsze, niz to wynika z teretycznych rozwazan L. Wohlera i F.
Martina ]).

Mieszanina
CuONC piorunianow
+Cu" Hg (ONC)2 Cu"

rys. 3.

Omawiane tu zwigzki Cu' i Cu" sg to ciala tatwo schngce —
niehigroskopijne. Przy zwilzeniu, flegmatyzowaniu za pomocg wody
lub ptynéw szybko schngcych (CCl4 itp.) dajg sie one dos¢ bezpiecz-
nie miesza¢ z weglem, azotanem baru, szklem tluczonym itp. Umie-
szczony na blaszce miedzianej w stanie wilgotnym CuONC wysycha
nie zmieniajgc barwy i nie reagujgc z miedzig. Zwigzki piorunia-
nowe Cu' i Cu", ogrzewane w ciggu 2 godzin w temperaturze 60—
70°, nie zmieniajg swych witasnosci wybuchowych.

Przechodzac do mieszanin zapalnych, zauwaze, ze chociaz ostat-
nie wymagania techniki materiatdw inicjujgcych poszty w kierunku
wyrobu mieszanin zaptonowych na drodze suchej, ktérg trudno
stosowa¢ wobec wielkiej wrazliwosci na tarcie porunianowych zwigz-
kow Cu' i Cu”, to jednak przy ich drobnokrystalicznosci w porow-
naniu z Hg(ONC)2 oraz moznosci dodawania zamiast wody innego,
szybko schnacego flegmatyzatora (np. CC14) — zwiazki te moga row-
niez wejs¢ w skltad mieszanek zaptonowych.

W celu wyprébowania mieszanek zaptonowych, zawierajgcych
pioruniany Cu' i Cu", przygotowano najpierw mieszanke palnag z azo-

>) 1. c,
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tanu barowego Ba(NO03)2 i sproszkowanego wegla (C) olszynowego
w stosunku wagowym, wynikajgcym ze stosunku stechiometrycznego:
Ba(NO,.)2: 5C, poniewaz, jak wykazaly dosSwiadczenia, spalanie we-
gla zachodzi wtedy najdokiadniej dajgc najintensywniejszy plomien.
Z wielu mieszanek zaptonowych do ostatecznych préb wybrano czte-
ry — o skladach nastepujgcych:

1) jasno ziel. piorunianu Cu" — 20,53 %
wegla olszynowego — 15,74 ,,
Ba(N033 - 5379 ,,
szkta ttuczonego - 9,94 .,

100,00 %

2) piorunianéw Cu' + C' - 46,81 %
C - 7,24,

Ba(N 03?2 - 24,68 ,,

szkta — 21,27 ,,

100,00 %

3) piorunianu Cu' — 41,42 4) pior. (Cu'+ Cu”) — 20,00
C — 12,09 pikrynianu miedzi — 20,00
Ba(N032 — 43,07 C — 13,60
szkta — 3,42 Ba(NO:)2 — 46,40

100,00 100,00

Azotan baru zastgpit tu dotychczas stosowany chloran potasu,
ktory powoduje korozje przewodéw luf kb.

rys. 4.

Mase poszczegolnych mieszanek rozcierano na mokro tak diu-
go, az poczeta przechodzi¢ w stan sypki, po czym napetniano nig
miseczki mosiezne, czyli tzw. kapturki do sptonek saperskich (rys. 4)
i zaprasowywano recznie, poki masa byfa jeszcze wilgotna.

') Jednym z pierwszych zastosowan (Ba(N032 byta mieszanka zaptonowa
Peters Cartridge Co (patent U. S. A, 1936), zawierajgca oprocz piorunianu rteci —
azotan baru, dwuchromian otowiu, rodanek ofowiu, szkto itp., przy czym Hg(ONC)2
niekiedy zastepuje sie azydkiem lub tréjnitrorezorcynianem otowiu.
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W jednych z tych kapiszonéw przykrywano mase zaplonowg
z wierzchu i od spodu krgzkami miedzianymi, w innych pozostawia-
no mase nie przykrytg. Z pierwszej mieszanki przygotowano 10 ka-
piszonoéw, z drugiej i trzeciej po 20, a z czwartej — 8 kapiszonow
po 0,1 grama. Te 58 kapiszonéw wysuszono w ciggu 1 godziny
w suszarce o temp. 60°—70° i po uptywie jeszcze 2—7 dni podda-
wano kolejno prébom: uderzenia recznym miotkiem i 2 kg kafar-
kiem, a takze dziataniu plomienia spirytusowego — z nastepujacymi
wynikami:

Mieszanka 1). Wybucha b. stabo z rozpryskami i zarzeniem.
Wymaga do zapalenia kilkakrotnych uderzen mitotka na kowadle az
do zupelnego rozptaszczenia kapiszona. W zetknieciu z ptomieniem
spala sie nieréwno z rozpryskami.

Mieszanka 2). Wybucha silnie z intensywnym ptomieniem przy
uderzeniu kapiszona 2 kg kafarkiem z wysokosci od 5 cm. Luzna
mieszanka umieszczona pod ttoczkiem daje niezawodne silne wybu-
chy przy uderzeniu 2 kg kafarka juz z wysokosci 2 cm.

Mieszanka 3), Wybucha w kapiszonach b. mocno i z duzym
ptomieniem przy uderzeniu 2 kg kafarka z wysokosci 5—7 cm. Wy-
niki najlepsze.

Mieszanka 4). Préby kafarkowe daty wyniki nieréwne o dosc
duzych wysokosciach spadania. Przy mocnych uderzeniach miotka
w kapiszon umieszczony na kowadle m»— wybuchy dawaty duzo dymu,
pochodzgcego z pikrynianu miedzi, natomiast ptomien b. staby.

Najlepsze wiec byly mieszanki trzecia i druga.

W zakonczeniu niech mi bedzie wolno podziekowaé p. inz. M.
Gtowackiej za pomoc fachowg oraz pp. prof. T. Urbanskiemu i inz.
E. Bergerowi za udostepnienie urzadzen w pracowniach, co mi umo-
zliwito opracowanie nin. artykutu.



SPRAWOZDANIA | RECENZIJE

O stotecznos$ci bomb lotniczych — inz. J, Darpas.
[Memoriat de T'Artillerie Franeaise, 1937, 4 zeszyt]

Wstap

1. Po wyrzuceniu bomby z samolotu jej 0§ nie pokrywa sie stale ze s
ng do toru, opisywanego przez $rodek ciezkosci. O$ bomby opisuje po obu stro-
nach tej stycznej caly szereg wahan, ktérych amplituda zalezna jest od warunkow,
w jakich bomba zostata wyrzucona oraz od cech mechanicznych samej bomby.

Warto$¢ amplitudy tych wahan otrzymano przez zdjecia fotograficzne z ma-
tej odlegtosci spadajgcej bomby. Najwieksze amplitudy, zmienne w zaleznosci od
typu bomby, osiagaja w niektérych wypadkach kilkadziesigt stopni na poczatku
toru, po czym znikaja, gdy bomba zbliza sie do ziemi,

Kat, jaki tworzy o§ bomby ze styczng do toru S$rodka ciezkos$ci, bedziemy
nazywali katem pochylenia bomby,

Dziatanie oporu powietrza na bombe wzrasta szybko, gdy wzrasta ten Kkat.
Doswiadczenia, przeprowadzone z modelami bomb w tunelu aerodynamicznym,
wskazujg, ze przy katach pochylenia bomby 10° opér powietrza moze przyjac
warto$¢ dwukrotnie wyzszg niz przy braku tego kata. Dla niektérych bomb wzrost
tego oporu jest nawet wiekszy.

Bomby, przyjmujace potozenie bardzo ukos$ne (duzy kat pochylenia) juz od
samego poczatku lotu, majg duzy rozrzut donosnosci przy pozornie identycznych
warunkach wyrzucania, poniewaz ruchy wahadtowe bomb nie sg $cisle identyczne
i nie zanikajg w jednakowy spos6b. Mowi sie woéwczas, ze odnosny typ bomby
nie ma wystarczajgcej statecznosci, W niektérych wypadkach bomba nie stabilizuje
sie na torze i koziotkuje w czasie Spadania.

W celu polepszenia statecznos$ci bomby istniejgcej, a nawet dla przewidzenia
przed rzeczywistym wyrzuceniem, jaka bedzie osiggnieta najwieksza ukosnosé
bomby, byloby rzeczag interesujaca poznaé, od jakich wartosci zalezy funkcja kata
pochylenia bomby.

W pracy niniejszej zatozymy réwnania ruchu bomby wokoto jej Srodka ciez-
ko$ci; podamy pewne witasnoséci rozwigzania i zbadamy, jakim warunkom powinny
odpowiadaé¢ okolicznoéci wyrzucania oraz cechy mechaniczne bomby, azeby naj-
wiekszy kat pochylenia bomby nie przekraczat wartosci zadanej z gory.

Przyjmiemy, ze droga samolotu jest pozioma albo prawie pozioma, Uzyskane
wzory ogo6lne stosowaé sie bedg jednak do ruchu pocisku brzechwowego, nieza-
leznie od warunkéw wyrzucenia bomby.
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2. Nie bedziemy powracali do badania siabilizacji bomb. Prace na ten te-
mat zostaty juz ogtoszone w M. A. F.!)

Jednakze wygtaszane dotychczas teorie nie uwzglednialy krzywizny toru,
ktéra zmienia nieco réwnania i ktéra jest w znacznym stopniu przyczyng wahan:
gdyby $rodek ciezko$ci bomby posiadat tor prostoliniowy, to bomba, ktérej 0§ po-
krywataby sie z kierunkiem szybkos$ci poczatkowej i na ktérg nie bytby wywiera-
ny zaden moment poczatkowy, nie ulegataby ruchowi wahadtowemu, Nie tak sie
rzeczy maja, jezeli tor nie jest prostoliniowy,

3. Sily dziatajace na bombe. Proby przeprowadzone w tunelu aerodyna-
micznym z modelami geometrycznie podobnymi do bomb rzeczywistych, zaopatrzo-
nych w brzechwe, pozwalajg na zmierzenie momentu MI oporu powietrza wzgle-
dem osi, przechodzacej przez $Srodek ciezkosci modelu i prostopadtej do kierunku
wiatru i osi modelu,

Wyniki podawane sa zazwyczaj w postaci krzywych, ktérych punkty maja
jako wspotrzedne kat pochylenia 3 (w stopniach) modelu wzgledem wiatru i wiel-
ko$¢ Cm okres$long przez zalezno$¢:

) M
Cm~ ra3 A0 V2
4. 29

gdzie oznaczaja:
a — najwieksza $rednica bomby lub modeluw m
AO — ciezar wiasciwy powietrza przy ziemiwkg/m3 w chwili préby
V  — szybko$¢ pradu powietrza w m/s
g — przyspieszenie cigzenia w m/s2
Mt — moment oporu powietrza w kgm

Cm — jest wspdtczynnikiem zaleznym tylko od o, bomby podobne do siebie
majg te samg wartos¢ Cm.

Cm

Rys. 1,

Krzywa, przedstawiajagca Cm w funkcji o, ma na ogét ksztatt podany na

rys. 1. Cm nie jest proporcjonalny do 3, Przyjmiemy jednak Zze w zakresie,
Cm

w ktéorym zmienia sie¢ o, mozna przyja¢, iz stosunek “g jest staty; réwna sie to

zastgpieniu powyzszej krzywej przez prostg $rednig, przechodzaca przez poczatek.

') Duchene. Pojecia o rownowadze i statecznos$cipociskéw brzechwowych.
Andreau. Pociski brzechwowe a celno$¢ (M, A, F. 1922 r,).
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Moment oporu powietrza napiszemy w postaci:

Mi = KO0V2s,
gdzie
Ka= /Cm\ na3 A0
\o/ 4 ~2g

Warto$¢ KO nie jest zalezne ani od V ani od S, lecz jest proporcjonalna do A0,
Na wysokos$ci y, gdzie ciezar wiasciwy powietrza wynosi A,,, wspoétczynnik KBzaste-
puje sie wspdétczynnikiem Ky, ktoérego warto$¢ wynosi:

m Ko reed Ay
4 A,
a moment sit wzgledem $rodka ciezkosci na wysokosci y wynosi:

M‘= KyVv28= A Aj, . V20

4. Wyzej podane wzory, wyrgzajagce moment oporu powietrza, oparte s
przypuszczeniu, ze dla modelu (lub bomby) przyjeto kat pochylenia staly 3 i ze
szybko$¢ wiatru V jest réwniez stata,

W rzeczywistosci za$ o jest zmienny, a $rodek ciezkosci bomby ma ruch
przyspieszony.

Uwzglednijmy fakt, ze 3 jest zmienny,

Niech bedzie bomba AB (rys, 2) zaopatrzona w brzechwe C. Moment wzgle-
dem G, ktory dziata na bombe, pochodzi od dziatania wiatru na kadtub bomby



— 513 —

i na brzechwe; to witasnie dziatanie jest najwazniejsze, Przyjmiemy na poczatku,
ze tylko ono jedno istnieje,

Niech bedzie / srodkiem ci$nienia poprzecznego na ubrzechwienie, sprowa-
dzonym do ptaszczyzny C, a X odlegtoscig punktu I od punktu G.

X zmienia sie nieznacznie wraz z 8 przyjmiemy, ze jest ona réwna $redniej
wartosci statej.

Gdy 8 jest staty, to sita poprzeczna jest proporcjonalna do iloczynu W n
szybkos$ci wiatru przez skladowag szybkosci wiatru normalng do ptaszczyzny
ubrzechwienia,

Gdy 8 zmienia sig, istnieje ta sama proporcjonalno$é; przystagpimy wiec do
obliczenia Vn.

Niech bedzie GD kierunkiem przeciwnym do kierunku wiatru; zatozymy

DGA = 3,

W punkcie | szybko$¢ obwodowa bomby wzgledem kierunku GD wiatru
wynosi: X .
Wzgledna szybko$¢ powietrza odnosnie do ubrzechwienia powinna by¢

mdo
zwigkszona w punkcie | o wielko$¢ X-j -; wowczas sktadowa normalna do osi

bomby wynosi:
Vn = Psin 8+ XA(]I[ = V8f Xd~

jezeli przyjmiemy, ze 8 jest maty.
We wzorze, wyrazajagcym moment oporu powietrza, wielko$¢ V28= V, Vn

nalezy zastgpi¢ przez V

To samo rozumowanie jest stuszne, jezeli ubrzechwienie jest utworzone
z kilku ptaszczyzn.

Dotychczas nie braliSmy pod uwage dziatania wiatru narozne punkty bomby;
mozna przyja¢ z grubsza, ze dziatania te sg proporcjonalme do V. Vn wzdluz pun-
ktéw potozonych na tym samym roéwnolezniku. Catkowity moment M1 posiada ten
sam ksztalt, co opisany powyzej, lecz X nie przedstawia juz $cisle odlegtosci pun-
ktu G od $rodka | ciSnienia poprzecznego na ubrzechwienie. Bedziemy mogli
przyja¢é X= GI tylko w pierwszym grubszym przyblizeniu,

Uwzgledniajgc zmiane cigzaru wiasciwego powietrza wraz ze zmiang wyso-
sokos$ci i zmienno$¢ kierunku dziatania momentu przeciwng do kierunku, w ktérym
8 wzrasta, otrzymamy moment réwny:

)

Przyjmujac, ze wz6r (1) daje warto§¢ momentu oporu powietrza dla bomby
wyrzuconej z samolotu, przyjmujemy tym samym, ze w ruchu przyspieszonym opoér

) Doktadniejsze obliczenie momentu oporu powietrza p. ,Ruch pocisku
brzechwowego dokota $rodka ciezkos$ci"—pptk dr T. Felsztyn, W. T. U, Nr 41, str,
307 — 1938 r, (przyp, red,),
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powietrza jest proporcjonalny do V2 i niezalezny od przyspieszenia; wiemy, ze
odpowiadajagcy temu wyraz moze nie by¢ znikomy,")

5. Roéwnanie ruchu bomby naokoto jej $rodka ciezkosci.

Przyjmujemy, ze bomba B zostala wyrzucona z samolotu wzdiuz toru OB
(rys. 3) odniesionego do dwéch osi wspétrzednych: Ox przeprowadzonej poziomo
z punktu wyrzucenia i Oy — pionowo,

W punkcie B oznaczamy przez BH poziomg w ptaszczyznie rzutu, przez
BA o0$ bomby, a przez BT styczng do toru.

Katy 0, « i 3 sg oznaczone na rysunku. Przyjmujemy je jako dodatnie, gdy
sg liczone w kierunku ruchu wskazéwek zegara,

Jezeli | jest momentem bezwitadnosci bomby wzgledem osi, przechodzacej
przez G i prostopadtej do osi symetrii bomby, to twierdzenie o momentach Kkine-
tycznych daje nam réwnanie:

d20 X d3
= - 2
dt2 A vdt T @
Poniewaz 0 mmt (3, to
s, KixVy K,V

©)

Wartosci t* wynikaja z rownan ruchu $rodka ciezkoSci,

Piszac réwnanie (2) przyjeliSmy, ze katy zostaly wyrazone w radianach.
Wspbtczynnik Ky odnosi sie wiec do kata 8 wyrazonego w radianach; wspoétczyn-
nik wynikajagcy z pomiaréw w tunelu, ktory odnosi sie do katéw 8 wyrazonych

180
w stopniach, powinien by¢ pomnozony przez czynnik ;

v 180 Ay
Kl) =

29

Y M. A, F. tom X, zeszyt 1-szy, str, 44 i nast, Préby spadania kul sferycz
nych w powietrzu,
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Przyjawszy powyzszg wartos¢ Kg widzimy, ze roéwnanie jest jednorodne
i pierwszego stopnia w stosunku do katow Ilub do ich pochodnych; mozna wiec
wyrazi¢ ! i t w stopniach, nie zmieniajgc wspdétczynnikéw.

6. Rzad wielko$ci wspétczynnikéw. Zbadamy rzad wielkos$ci wyrazow, |
wchodza do tego réwnania. Rozpatrzmy wypadek bomby, posiadajgcej duzy mo-

ment bezwtadnos$ci, a zatem mata warto$¢ j , Zobaczymy dalej, ze jest to wy-

padek bomby, ktéra posiada duzy kat pochylenia, Zatozymy:
K-+= 18010-6 _ 55 .10-5 i)
| T

Przyjmujemy, ze szybko$¢ V jest statg; gdyby styczna do toru nie obnizata
swego kierunku, to zn. gdyby t" — O, ruch bytby ruchem wahadtowym ttumionym
majacym w przyblizeniu okres:

®?0 ,

T= 2tcl / .=
\ 55F2 F

pomijajac moment ttumienia,ktory jest maty, jak to wskazemy dalej.

Dla F = 50 m/sek, K” V*= 0,138, T = 16,6 sek

Dla F = 100 m/sek, —0,550, T = 8,3sek

Wyraz ttlumienia K W mozna napisa¢ w postaciﬁj v2 X .S)

Jak zauwazyliSmy, X oznaczato w przyblizeniu odlegto$¢ Srodka ciezkosci od
Srodka ci$nienia poprzecznego. Odlegto$¢ ta jest mniejsza od odlegtosci S$rodka
ciezkosci od $rodka dtugosci ubrzechwienia, a wigc mniejsza w ogdéle od metra.

X 1
Dla szybkosci rzedu 50 metrow na sekunde stosunek y jest< ‘50*'

Ky V2
Wyraz powyzszy jest zatem duzo mniejszy niz —)ﬁ— . W wypadku bomby

rozpatrywanej powyzej, jezeli szybko$¢ wyrzucenia wynosi 50 m/sek, bedziemy
... Ky XV 0,138 N . .

mieli —j— ~ — , wyraz ttumienia bedzie znikomy na poczatku toru. W wy-

padku innych bomb, ktére mogg mie¢ wartosci - okoto dwudziestu razy wieksze,

wspotczynnik 1]T bedzie jeszcze mniejszy, gdyz bomby o duzej wartosci K'g sg

‘) Warto$¢ ta wydaje sie zbyt matlg, bo dla pocisku Stokesa y = okoto

1,10—2, dla 10 kg bomby franc, — okoto 1,7 . 10—2; dla bomby b. Zle ubrzechwionej
conajmniej 1,6, 10—3 (przyp, red,),

2 Doktadniej o wyrazie ttumienia p, artykut pptk Felsztyna—W.T.U. Nr
(przyp. red.),
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bombami o matych wymiarach, dla ktérych X jest mate; wyraz tlumienia dla tych

K V2
bomb bedzie wiec stosunkowo znacznie mniejszy wobec wyrazu — »—

O wptywie wspoétczynnika ttumienia poméwimy dalej w paragr, 23,
Wyraz t" = gcosx(6—2g snT

gdzie b oznacza wspéiczynnik opdéznienia ze wzoru b V2 Na poczatku dla bomby
wyrzuconej poziomo: x"0= bg.

Warto$¢ ta jest dodatnia i rzedu kilka setnych; z” maleje, staje sie ujemne,
nastepnie wzrasta i zmierza szybko do O,

t/ wzrasta bardzo stabo na poczatku toru, po czym maleje i zmierza do O,
Poniewaz okres czasu, w ktérym t' wzrasta, jest maty — przyjmiemy, ze wartos¢
ta maleje od chwili uwolnienia bomby, ‘)

7, Caltkowanie réwnania. Napiszmy réwnanie (3) w postaci:
8 — (to' 4—io20 = — x", @

przy czym:

j= Kl %(Vm

a u- = -—— -

gdzie Vm jest Srednig wartoscia V w przeciggu pewnego odstepu czasu.

Réwnanie (4) jest rdwnaniem rézniczkowym liniowym drugiego stopnia, pew-
ne wiasnosci ktérego sa znane, Wiemy w szczeg6lnosci, ze wahania zostajg sthu-
mione tylko wtedy, gdy réwnanie charakterystyczne:

2+ pr+ u2=0
nie ma pierwiastkéw rzeczywistych, co daje warunek:
4w2— (2j> 0,

Przyjmijmy, ze warunek ten jest spetniony i zat6zmy:

Réwnanie to catkujemy nastepujgco:
Przez zmiane zmiennej

przeksztatcamy réwnanie (4) w réwnanie nie zawierajgce pierwszej pochodnej:

t
2" - 02z — — e t",

‘) Autor przyjmuje zwrot kata r przeciwny niz stosuje sie zwykle w bali-
styce (przyp. red,).
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przy warunkach poczatkowych:
12
] zo — S0+ 5

Catkujac dwukrotnie réwnanie (5) otrzymujemy kolejno:

t t bt .
z'mz0-(-U2 I zdt = — T e 2 z//cft,
*'0 . <
t r t
- 20" t-j- w2 | dt I zdt — — | dt e 2 t" dt (6)
Jo Jo *

‘o

Uproscimy pisownie, piszac w spos6b nastepujgcy catki wielokrotne rzedu 2/,
z ktérymi spotkamy sie w obliczeniach:

hj = .é d: .,!) d } e *(0 zdt<

2y razy
b 'Pt
j— ] dt /dt..., | e 7 d
+ 0 /10
2j razy
TCZ": / dt 1 dt I (z0+ z'0t)dt
1 .'0 *0 *O
2/ razy

Przyjmiemy, ze funkcje /0, * "o réwne odnosnej funkcji, ktora stoi pod
znakiem | .

Przy tych oznaczeniach réwnanie catkowe (6) napiszemy w postaci:

/,+ 0.*12—KO0—

M
Catkujac to réwnanie od 0 do t dwukrotnie, nastepnie czterokrotnie...............
i 2p-krotnie otrzymujemy p nowych réwnan:
I+ @ /,= K, —1
(8)
-j-"SeT'p + i) — Atp— 7j(p+ i).
Jezeli pomnozymy pierwsze réwnanie (8) przez — <0'2 drugie przez (— 1)2tu'4

a p— te przez (— l)piu2” i dodamy je wyrazami, tak jak réwnanie (7), to
wytgczymy nieznane funkcje inne niz 70i Ig(p -f 1) i otrzymamy
11 Wiad.Teclui.Uz.br Nr 45



/,= [KO0- U 2K, = «' -f- (— 1)P u/~P K%p] —
— [U2 — uj'2J4 “nh UL -A - npur -, (p -f D]+ (©)
(= Lp + Lus2p + i) 7200 - i),

Obliczmy obecnie catki /, J i K wedlug metody juz zastosowanej przez C,
Popowa w Mem, Arb Fr, z r. 1936 (str. 1139 i nastepne), polegajagcej na zastoso-
waniu wzoru Dirichleta:

Zastosowanie tego wzoru wskazuje, ze wyrazy:
<u2P L.p\ u/p J.(p i) oraz o/qAp + 1) 22(p -)_ i),
zmierzajag do 0, gdy p wzrasta nieskonczenie, Z drugiej strony oba szeregi funkcji,

znajdujace sie w nawiasach, sg stale zbiezne dla p nieskohczenie wielkiego; istot-
nie, dla wyrazu ogdlnego drugiego szeregu np, mamy:

/

gdzie M jest goérnag granica e 2 t™{x) dla X zawartego miedzy 0 i f, a wyraz

o/-P P +

Stosujagc wz6r Dirichleta do kazdego z tych wyrazéw, piszemy:

w3t — x)3
3!

4 f (—i)P-*

oY t—x)3
ETRECI

+ - 0 - 2p A0 — et d 2
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albo jeszcze:
I=zo0 + z0f— Uy j (zo+ zwov) sin al (t— Xx) dx—

1 N
I! eZXt,, (x) sin u/ (f — x) dx

1
u

t-
= z0cos o/f -|--E7- sin u/ t— ]7 f‘e Wxt " (%) sin iu' (f— jc) c/a,

(10)

Powracajgc do zmiennej 3 i catkujgc kilkakrotnie czesciami catke drugiego

wyrazu, znajdujemy:

f D e

= —t (@) -|e 2 sin ui' t &
1 ft o N
H 7y @ [W2TM “I'Pt/ (%] s'n W/ (1—a) dx
0

W réwnaniu tym:
®&—To I Co= To4*

gdzie i 30, o0, «'0 S§ warto$ciami poczatkowymi «, 3, 3', ¢

(11)

8, Badanie niektorych wtasciwoéci rozwigzania. Na wstepie przyjmiemy,

ze w chwili poczatkowej,
a) O$ bomby jest pozioma: 00= 0;
b) OS$ ta nie ulega zadnemu impulsowi poprzecznemu: 0' = O0;
c) Szybkos$¢ samolotu jest pozioma;
d) Tiumienie réwna sie 0,
To ostatnie zatozenie jest dopuszczalne, jezeli chodzi nam o zbadanie

wisk tylko na poczatku toru, Woéwczas otrzymujemy rozwigzanie nastepujace:

3= —t(f+ iu ‘d,t(x) sin ui (t— x) dx
n
albo tez catkujgc przez czesci:

3= — | t'(x) cos U (t— x) dx.

-0

Wykazemy pewne cechy szczeg6lne rozwigzania.

zja-

(12)

9, 3 przyjmuje wartosci raz ujemne raz dodatnie; cos ui (t— x) réwna sie

zeru dla wartos$ci x takich, ze:

(13)
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Wykresimy wzgledem dwoéch osi krzywg y = t' (x); niech bedzie Au punktenn
takim, ze x = t. Jezeli poczagwszy od A, naniesiemy punkty A,, At, Alitp. ta-
kie, ze k=0, 1, 2, 3 we wzorze (13), to otrzymamy punkty, dla Kktérych
cos m(f — x) réwna sie zeru. Dla x zawartego miedzy A, A,, A5A3 itp. cos w(t— V)

jest dodatni, natomiast jest on ujemny w innych przedziatach.
Zbudujemy przede wszystkim krzywg y = x' (x),nastepnie krzywa

y = t' (x) [cos ru (t— x)',

k
ktora jest styczng do poprzedniej w punktach x = t - przy k catkowitej (0

otrzymamy szereg pdl ograniczonych osig O.. o wartosciach bezwzglednych s,, s
s3 s4itp. 3 wynosi: — s, -f- s2— s3, -f s4. Ostatnia— w polu ograniczonym osig 0y

(rys, 4),

Gdy odcieta x = t punktu A, zmienia sig, to zmienia sie réwniez 3. Widzi-
my w szczegélnosci, ze 3 przyjmuje kolejno wartosci ujemne i wartosci dodatnie,

T T
Nadajmy t wartosci > w hP w gdzie p jest liczbg catkowita 0.

Jezeli p jest liczbg nieparzysta, o jest suma o postaci:
S= (sp+ 1* SP)+ (sp- 1~ SP- 2 ... + (F—

Kazdy nawias jest dodatni, poniewaz pola s wzrastaja wraz z p; o jest do-

datni,
Jezeli p jest parzysta, o wynosi:
5= (—Sp+ 1+ Sp)+ (- Sp- 1+ Sp - 2) . + (~ s3+ *2)— *le
Kazdy nawias jest ujemny, poniewaz sumy s wzrastajg wraz z p; a wiec o
jest ujemny.

A zatem o przechodzi przez maksima dodatnie i minima ujemne.

Udowodnimy w spos6b analogiczny, ze o jest dodatni dla t = (2p 4- 1)_111*

Dla t = 2p e znak 3 zalezy od postaci krzywej t' (/). Na poczatku toru, gdzie krzy-

wa  (X) maleje i jest wypukta, 3 jest dodatni. Wystarczy poréwnaé¢ wartosci y, dla



ktérych cos ¢ (t— a) osiaga te samg warto$¢ bezwzgledna. Naprzykiad dla p = 1
wezmy punkty (1) i (2) w rownej odlegtosci od A3 a punkty (3) i (4) odlegte od
A, o te sama warto$¢, co punkty (1) i (2) wzgledem As, Niech a, b, ¢ i d beda
odnosnymi rzednymi krzywej y; jezeli krzywa z' (t) jest wypukta, to odcinek cd
znajduje sie ponad odcinkiem ab. Srednia rzednych, odpowiadajgcych punktom
<1) i (4), jest mniejsza od $redniej rzednych punktéw (2) i (3), Wnioskujemy stad,
ze w sumie, ktéra daje 8 powierzchnie dodatnie majg przewage nad powierzchnia-
mi ujemnymi (rys. 5),

Rozpatrzenie powierzchni s, s2 itp. pozwala zdaé¢ sobie sprawe z niektorych
nizej wskazanych wtasciwoséci, ktére udowodnimy analitycznie.

10, Pierwsze minimum, przez jakie przechodzi warto$¢ 8 nastepuje w cza-

sie tIf mniejszym niz czas t= ~ . Mamy istotnie przez r6zniczkowanie pod zna-
kiem catki:
o' ——2z"(f-j-o | 2z (x) sin o (t— x) dx,
m'o
a poniewaz 3(0)= —t (0) jest ujemny, zatem 3 zaczyna male¢.

jest wielkos$cig dodatnig, gdyz funkcja z' maleje od samego poczatku
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Wobec tego, 8 ujemny dla + —0 i dodatni dla /= staje sie zerem pomie-
dzy (=0 a /= oW
11. Niektére dane o potozeniu maksiméw i miniméw mozemy otrzymac,
o T 26% (26 + 1)*
obliczajac wartosci 0 dla t= ) idlat= e ,
Mamy:
2kr
Jd2kr\ , 126*\ k+1 / 2au . ,
2— ) - ~1 | 2« — 1w | t (o) sin . xdx. (14)
Catka:
2 kr. i 2t kr.
(15)
{k—1)

Caltki drugiego wyrazu sg raz >0 raz <0 i malejagce w wartosci bezwzgle-
dnej, poniewaz t' maleje, kiedy t wzrasta,

Jezeli k jest liczba parzysta, to zauwazymy, ze w rownosci (15) catka rzedu 2 /
oraz catka rzedu 2; — 1 majg sume dodatnia, catka pierwszego wyrazu jest wiec
dodatnia; wnioskujemy, ze 8 jest ujemny.

Jezeli k jest nieparzysta, to drugi wyraz réwnosci (15) sktada sie z niepa-
rzystej liczby catek. Suma (k—1) pierwszych catek jest dodatnia; ostatnia jest

*

/2 6*\ .
ujemna, Udowodnimy, tak jak w p. 10, ze jest ona wigksza od t | — I. A wiec dla

Do
k nieparzystej 8 jest dodatni.
Obliczymy teraz:
(2 k ——1) T
2 + 1 , 1(@2%+ 1)te] C 2uj s
— * | 1-f-(—1k | T (X) cos U xdx. (16)

2 uj

Catke drugiego wyrazu mozemy pisaé w sposob nastepujacy:

(26 +1) N2j* [2k-j—1) =
+ ...+ f “
o+ ~e 2k
u u

Znak kazdej catki umieszczono u jej spodu. Catki te malejg wraz z ich
rzedem.
Dwie pierwsze catki majg sume dodatnig; ostatnia catka jest dodatnia i wiegk-

J[(26+0*1
sza odt[l 1
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L @i+h)7t . .
A wiec, jezeli k jest liczba parzysta, to 8 jest wartoscia dodatnia.

o . o 12k + ic .
Jezeli k jest nieparzysta, o jest ujemna.

2w

12, Pierwsze minimum ma warto$¢ bezwzgledng tym wigkszg, im mniejsze
jest tu, Jezeli t\rl jest chwilg tego pierwszego minimum, to

t™
§ifi = — £ () cos w (tMi— x) dx, an

t™M
8 [tMi)= 0= — x' (tMt)+ co | t' (x) sin iu (tur, — x) dx, (18)

tMi
d Mi F) (tMi— x) sin iU (/m—mx) dx,-\-
dw
iMi
C:j“:ﬁi g"ﬂ\'\ﬂ’i" t ) @M — *) sin v (tMi—  dx,
Vi

/ho ) o? ;. wiec = tMi | TW sin o (tMi — x) dx i
\ d tMi da J
tMi

x' (x) sin © (/i/, — x) dx.

Uwzgledniajgc réwnos$¢ (18) i catkujac przez czesci drugag catke:

tMi <M
i X G o ((MI— &
ddaL'\:I T os U (Ml - x) +J cos e ( »
[0} 0

diver an

.IMu

= + cos (/M — yvj d [xt' ()]

W tej ostatniej catce /M jest zawarte miedzy o i a wiec kat @ (Zm—x)

2
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jest zawarty miedzy O a katem zawart/m miedzy O a - -; cosinus jego jest zawsze

dodatni. Wedtug twierdzenia o $redniej, miedzy 0 a fiu, istnieje taka warto$¢ t,, ze:

IMi Jm,
cos w (/mj— x) d [vr' @] = COS w (/ma— t,) f d vier (x)]
o o]
= Ocos tu (ZM1 1ih
i d Sm,
przy czym cos tu (fM, —t)> 0, a w IQC“'&'HJ““> 0,

Wobec tego, ze omd jest ujemne, widzimy, ze |Jomi | zmienia sie w kierunku
odwrotnym niz tu

13. Przy statej wartosci tu [om, j maleje, gdy maleje , to znaczy Kkiedy
Vo wzrasta.

Zbadamy wptyw zmiennosci t' badz ot' na Sm, wystarczy obliczyé zmien-
no$¢ o (om,), uwzgledniajgc réwnanie (17) i (18):

tui
. d
OPr' (x) cos tu (fMi— at)] dx 4 otu,.
Otu
0
'Mi . . A L
Lecz ( = 0, poniewaz dla t— tUi, 8 jest minimum. Stad:
m,
tu,
i OoM)= — | 0[z' (a) cos U (/m, — ai)] dx. (19)

Na poczatku toru t' (x) jest praktycznie rowny wartosci, jaka przyjmuje
w prozni:

P (a) =
FO 1+ g2x2

gdzie + wyrazony jest w radianach.

Potwierdza sie, ze t' jest funkcjg wzrastajgcg parametru g pod warunkiem,

aby x bylo <C—— Ta nierobwnos$¢ zawsze potwierdza sie w praktyce dla bomb

wyrzucanych z szybko$ciami rzedu 50 metréw na sekunde, poniewaz nier6wnos¢:
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* < hw < < —
2 g

[e¥]

r.
jest stuszna, jezeli o >> —g, czyli dla:
2ro

V0= 50 m/sek tu > 0,308, o2 0,095.
Dla bomby rozpatrywanej pod p. 6, ktéra jest je?(nq z tych, ktére majg naj-
|
mniejszg warto$¢ to2, jak widzieliSmy wyzej, mieliSmy---------- /> 0,138,

1
Nieréwnos$¢ powyzsza jest stwierdzona, a wiec 3 [t' (x)] ma znak 3 \Q/JJ

Poniewaz cos w (/mt — Xx) jest /> 0. we wzorze (19) widzimy, ze 3 (om,) po-
siada znak — ,
\0
14, Jezeli rozpatrzymy wartosci bezwzgledne kata pochylenia, to pierwsze
maksimum ma warto$¢ bezwzgledng wieksza od pierwszego minimum 18Mi |}

Piewsze minimum zachodzi w czasie tM\ takim, ze 0< tl\/|\<C2 -
®

Tz 1z
Pierwsze maksimum zachodzi w czasie tm2 takim, ze 2 é__ < tM2<C3 s
® ®

Aby wykazaé, ze omsjest > oM\, wystarczy wykazaé¢, ze pomiedzy czasami
T s

2 ) a3 ) -0 osigga wielkos$ci, ktore w wartosci bezwzglednej sg >> PBil/].
® ®

Obliczymy o(tM\H —)
\ ®

k \ r VK
1=

31tM H o (9 cos UM — x) \--] dx =

_*tMl j-

t' (x) cos to (tMi — x)dx.

Otoéz:

TV [ m— TLY NV N A— tMi

1+f

t™M “HE ©



— 526 —

tM\
Catka | przedstawia pm/. Nadajmy dwu drugim catkom inng posta¢ przez
0
zmiang zmiennej X— tMi -j-y dla pierwszej oraz x = tM1-) o y dla drugiej.
Otrzymamy woéwczas:

2 (u
o \tiui » 1 e+ roaM + y) —2z° (tufi + — y) cos ydy,

Ot6z ta ostatnia catka jest dodatnia, poniewaz cos ®y jest dodatni a:

z’ (tMi~\-y) > z'(tMt "-----G-— y).
poniewaz z' maleje. Mamy wiec:
0M2> 3 [tMi H ) >
e8]

To samo dowodzenie, jezeli zastgpimy tMi przez tmMip_j, wykazuje, ze:
™M 2p> pP>M2p+If

Jednakze réznica miedzy tymi dwoma maksimami wartosci bezwzglednych
0 zmniejsza sie, gdy t wzrasta, poniewaz dla t dostatecznie duzego mamy prak-
tycznie:

IMb = XNMpAj|.
Dla wykazania tego wystarczy zwro6ci¢ uwage, ze dla t wiekszego od pewnej
wartos$ci T, pochodna z' réwna sie praktycznie zeru, woéwczas:
T 1 T
0= f z'(x)cosio(t—X) dx = coScotj* z" (X) COS coXdX -f Sin ot~ 2" (X) sin co xdx
0 0 0

Jest to wiec funkcja okresowa czasu t.

Mozna réwniez znalez¢ nier6wnos$ci pomiedzy dwoma kolejnymi maksimami
1 minimami 3, Kierunek tych nieréwnoéci zalezy od tego, czy z" wzrasta czy maleje.

15 Powyzsze rozwazania pozwalajg na wyliczenie tabel oraz krzywej zmian
0 gdy t zmienia sie "miedzy ik i a (4k -)- 4) n , to znaczy praktycznie w do

wolnym przedziale,
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41%r. Gk f 1)* @4*-)-2rc (4% + 3)ic (4k--f 4yr
t 2w 2 o 2 e 2 o 2 ©
1 1 1
1 1
3 - ) f + 0
1 1

Znak + jeSlik< O
0 Ojeslik = o

ROwnos$¢ (4) scatkowana pierwszy raz daje przy zatozeniu p= O:
i
v — w-j zdt= —t'
0

Piszac te rowno$¢ dla czasu tMj pewnego maksimum lub minimum a czasu

tMj -j- i minimum lub maksimum nastepnego:
tMj+ 1
w2 jr 3dt= — z' (tMj+ 1) + t' (tM]) > 0.
tM

Nieréwnos$¢ ta pozwala okresli¢ nieco ksztatt krzywej;, powierzchnie dodat-
nie majag przewage nad powierzchniami ujemnymi,

16. Ograniczenie maksimum kata pochylenia bomby. Wzory poprzednie
pozwalaja rozwigza¢ w sposéb przyblizony nastepujace zagadnienie bardzo wazne
w praktyce,
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Jakiemu warunkowi powinny zados$éuczyni¢ wyniki pomiaréw momentu opo-
ru powietrza, uskutecznionych na modelu w tunelu, aby katy pochylenia nie prze-
kraczaty nigdy ustalonej amplitudy maksymalnej,

Zagadnienie to nie moze by¢ rozwigzane w spos6éb Scisty,’ przyjmiemy za
zadanie znalezienie warunku, aby pierwsze minimum nie przekraczatlo bezwzgled-
nej wielkosci zadanej z gory.

Mozemy napisac:

0= —x'm ( cosui(t—A)dx = T—SP ‘U,
J
0

gdzie x'm jest $rednig wartoscig x* w przedziale catkowania,
T
Ola T= 2Ui " jest maksimum w wartosci bezwzglednej, Jezeli chcemy.

x'm
aby to maksimum byto réwne o, stopni, wystarczy azeby: = 8l, przyjmujac,

2
ze katy wyrazone sg w stopniach, albo a= rm\

Ky Vm2 , 180 X'
| n Op

gdzie Ky jest wartoscia K na wysokosci y, czyli wzgledng warto$cia przy Kkatach,
wyrazonych w stopniach patrz przedostatni ustep paragrafu 5).

Dla ustalenia o, musimy zna¢ zwigkszanie sie wspdtczynnika balistycznego
wraz z katem pochylenia, Przyjmiemy 8 = 10 stopni, ktéra to warto$¢ dla wiek-
szo$ci bomb odpowiada zwiekszeniu oporu powietrza ¥3 do 2 razy w stosunku do
oporu powietrza przy kacie pochylenia rownym zeru,

Poprzednia réwnos$¢ przybiera wartosc¢:

K » IVmI = x'm2y (20)

1,8 . 10¢
Wielko$¢ %m nie jest znana, Rozpatrujgc wzory prézniowe, ktére mozna
zastosowa¢ w sposéb bardzo przyblizony do toru rzeczywistego, jesSli oba tory sa

$cisle styczne, mamy:

Astopni = arC tg
VO

X 180
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Zaktadamy przede wszystkim, ze czas pierwszego minimum jest dostatecznie
maty, aby moéc przyjac:
g N 1lao
Wtedy:

Ki, van _ g- 180
I Vo2 *, 100

Dla V0= 50 m/sek, réwnanie to daje:

Ky IVm 22,10-3

Mozna wiec sprawdzi¢, ze wykonane przyblizenie w zatozeniu ze:

jest dopuszczalne; istotnie, dla V0= 50 m/sek:

m_ Ky vné 180 126 10 2 _
I tor.

skad dla czasu pierwszego maksimum:

t< -ﬁ: 1,4 sek.

W wyrazeniu r' wyraz 14 9,2}:- jest praktycznie réwny 1, poniewaz
g-¢
f/— = 0,056.
ro
- . - g 180 .
Przyblizenie przyjete w napisaniu = -\r//-X ' jest zatem dopuszczalne.

Przez zastgpienie Ky jego wartoscia, podang w paragr. 3 warunek (20) jest
réwnoznaczny z:

Ko A2 = A =Vm.. - A
\8/7 4 A 2 1.8.100 A,
g 180
przy rm = Vo X . POEl warunkiem, azeby VO byta wiiksza od 50 m/sek lub

mato réznita sie od tej wartosci.
Vni jest $rednig wartosciag miedzy VO a wartoscig szyokosci w chwili, w kté-
rej amplituda S jest najwieksza, W prézni ta ostatnia szyokji¢ wynikataby:

V2= v (I + A

Ot6z wykazaliSmy, ze wielkos¢ t'" mozemy pomingé wobec jednosci, je-
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zeli VO nie jest zbyt mata. Bedziemy mogli bra¢ Vm2=. Bo2 we wzorze (21), Za-
tem wzor ten napiszemy w postaci:

KO _ g2A0 18

| VMAY iz (22)

Przy wyrzucaniu bomby z V0= 50 m/sek z wysokosci 4,000 m ze wzoru te-
. KO _
go obliczymy — 13410 7.

Jezeli szybko$¢ wyrzucania staje sie bardzo mata (wypadek mato prawdopo-

. . . gt . . S
dobny przy wyrzucaniu bomby z samolotu) wielkosci ~— mozna nie pomija¢ wobec
Vo2

-f
jednosci; wielkos$¢ 1-f-g , wystepujaca w wyrazeniach t i V, mozna zastgpi¢ przez

g+
warto$¢ $rednig 1 r ZVE’ gdzie warto$¢ f, odpowiadajaca najwiekszej amplitudzie

kata pochylenia, zostata ustalona przez przyblizone obliczenie wstepne, Ro6wno$¢
(20) przyjmie postac:

Ko gj 40y L8

1 I glp \i Ay \ (23)
\,O4LI+ — 1
2V

Ko
Jak widzimy, warto§¢ — odpowiadajgca 10 stopniom kata pochylenia szybko

wzrasta, gdy VO maleje.

Jezeli chcemy ograniczy¢ amplitude kata pochylenia do kata o, réownego 10
stopniom, mozemy zastosowaé¢ wz6r przyblizony:

Ko g2 A0 x 180

/ /- gifu Ay no,2 (24,
ty i+ - 1

We wzorze tym bedziemy mogli poming¢ wyraz 5RO > jezeli VO jest dosta-
tccznie duze, lub jezeli o, jest dostatecznie male.

Nalezy zapamieta¢, ze — wzrasta bardzo szybko, gdy 8t maleje.

17, Obliczono, jaki byt najwiekszy kat pochylenia bomby wyrzuconej z wy-
sokos$ci 4,000 m, takiej, ze — (przy ziemi) = 10~6,

Wobec tego, ze metoda obliczania paragr, 16 nie pozwala na obliczenie ma-
ksimum kata pochylenia dla matych warto$ci ul, postepowano w sposob nastepujacy:
Zg sin t

Wykreslono krzywa dajgca x" (t) = gcosi b v

i ustalono takie od-
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stepy czasu A/ dla ktérych mozna przyja¢, ze x" jest liniowe, w postaci x" = x - -
X=X
At
Catkowanie réwnania 8' w23 = —x0" — Af t jest bezposrednie

w tym odstepie czasu, jezeli przyjmiemy dla t2 warto$¢ $rednig Operujac w ten
sposéb dla szeregu odstepéw czasu Af, mamy przyblizong metode obliczania 3
w funkcji +  Znajdujemy, ze pierwsze dwa maksima |S|sga rzedu 21 stopni, przy
czym pozostate maksima sg mniejsze z powodu zwigkszenia sie szybkosci bomby.
Te katy pochylenia bylyby nieco wieksze, gdyby wysoko$¢ rzutu byta wieksza,

18, Dla wysokosci rzutu wynoszacej 4.000 m i szybko$ci wyrzucania 50 m/sek

mamy nastepujace wartosci dla trzech wartosci
10 KIOZ 0, = 90 stopni
K@ _
10?59 = 10, s
K.,
10?—1 = 134, oM = 1°
i - d{kor) :
Mamy poza tym warto$¢ pochodnej dla 3, 10 stopni; wystarczy

zrézniczkowa¢ wzgledem 3, wzor (24), w ktérym to wzorze VO= 50 m/sek a 1=0,
Mozemy wiec zbudowaé¢ z dostateczng dokladnoscia krzywa przedstawiajgcg 3M

w funkcji Ko 10- 7 (rys. 7).

0 10 50 100 134
Rys, 7.
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Wartoscig KO jest warto$¢ wyprowadzona ze wzoru:
Mt = Kavn,

izie 8 jest wyrazony w stopniach, a pozostate wielkosci w ukfadzie m kg sek.

19. Roéwnanie (11) pozwala nam na zbadanie nastepujacych wypadkow:
a) O$ bomby nie pokrywa sie z szybkoscig poczatkowg rzutu (30 0).
b) O$ bomby ma poczatkowg szybkos$¢ katowa (©,' =£ 0).

c) Samolot nie leci poziomo w chwili wyrzucenia bomby (rO” 0).

Nie bedziemy brali pod uwage ttumienia.
i= —r (/) -f- (80-(-t0) cos U t -j— —sin it |i »t(i) sin ui(t — x) dx

albo tez, catkujac przez czesci catke drugiego wyrazu:

,t

0.," . )
2= o0cos tut - sin tut— 1 X (jc) cos tu(t— x) dx . (25)
20. Wypadek 30™ 0 przy 00= 0 i t0O= 0. Wobweczas:
ot
o= 30cos tut — 1 t (x) cos Ut — .y)dx
Maksima i minima sa takie, ze:
rim
5M— 0cos w7/, — t' (x) cos w(@ZM- x)dx,
(26)
do iM
= 0= _ ujaosSin ujtM — ¢ (tM)+ uj It (x) SIN uj (tM — x) dx

Dla otrzymania kierunku zmiennosci oM z 30 obliczymy pochodng dzMm

dio
doM dzmM ,, dtM
- cos mitM .S, - COS Ul tM
do0 ulm doj

poniewaz
dt



— 533 -*

Gdy 30= Q minima 3>/ zachodzg dla im — 2k -)-= i gdzie a jest zawaf-
r.
te miedzy 0 i ~ =

Dla maksiméw ten sam wzor jest stuszny przy a zawartym pomiedzy ni- -’

Wtedy:
doii/
—cos a,
do,

N
W wypadku miniméw cos a >* 0, a zatem %(ﬂM >e 0.

W wypadku maksiméw cos a < O( a zatem d_Oﬂ{ < 0,

don

Jezeli przyjmiemy dla 30 warto$ci wzrastajgce, poczgwszy od 0, a przod
bomby bedzie ponizej stycznej do toru, minima i maksima bedg w wartosci bez-
wzglednej mniejsze; gdyby przyja¢ dla o0 wartosci malejace poczawszy od O, wynik
bytby odwrotny,

Posiadamy wiec spos6b zmniejszenia maksimum amplitudy kata pochylenia;
polega on na umieszczeniu bomby w wyrzutniku w taki sposéb, aby jej przéd byt
ponizej stycznej do toru. Jezeli w chwili rzutu styczna ta jest pozioma, to oczywi-
sta, ze prz6d bomby powinien znajdowac sie ponizej poziomej S$rodka ciezkosci ).

Zachodzi¢ moze pytanie, jaka jest najlepsza (optymalna) warto$¢ dla 30; dla

. dom i
cos iulm = 0, réwna sie zeru,
do0

W wypadku pierwszego maksimum <utM— —, réwnania (26) przybierajg

postac:

IM= 12t gnlkx 1

-T 2% (" (x) €OS wXd X = - 2 x" (X) sin w xdx
2w

Z pierwszego réwnania otrzymujemy warto$¢ om, a . drugiego warto$¢ 30,

Sprawdzamy, ze om jest ujemny dla pierwszego maksimum i ze 30 jest do-
datni.

Warto$é o0 jest zawsze mata; praktycznie réwna sie ona zeru dla bomb o du-

Y Esclangon doszedt w swojej pracy o ruchu pociskébw wokét Srodka
ciezkosci (Mem. d’Art. Fr. 1927 r, str. 758) do wniosku wrecz przeciwnego, ze 0$
bomby powing by¢ skierowana ku gérze,

11. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 45.
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zej stateczno$ci wyrzuconych poziomo, poniewaz bomby te majag mate wartosci
T

2w Praktycznie t" (&) rowna sie zeru i catka zawierajgca z" (x) rbwna sie zeru,

Dla bomb mato statecznych mozna byé zmuszonym do nadania o0 wartosci
kilku stopni; nalezy jednak zauwazy¢, ze wptyw d30 jest maty dla matego o0, po-
niewaz w roéwnosci (27) cos a jest maly; w szczeg6lnosci, je$li bomba jest wystar-
czajaco stateczna, cos a réwna sie prawie zeru.

21, Wypadek 0,' O, przy 30= 0 i tO= 0. Rozumowanie bedzie to samo,
co w wypadku poprzednim; om daje sie obliczy¢ przy pomocy dwodch ponizszych
réwnan:

<
om = v sin to tM — r ;MX) cos tu (ti/ — x) dx ,

J

’ (28)
do J_r tM
—=0= W coswtM—r (tM)+ 1 2z (x) sin to (tM — x)dx ,
dt

0
doM 1 doM dtM 1
-— - — — sin totM+ X —— = — sin to tM
d<-)0 to dtM  dwo to
. . ¢om
poniewaz -——- =
tM

Rozumujac jak w paragrafie poprzednim, widzimy, ze jes$li 0/ wzrasta, to
amplitudy maksiméw i miniméw maleja w wartosci bezwzglednej. Korzystng jest
wiec rzeczg nada¢ wierzchotkowi bomby pchniecie do dotu w chwili wyrzucenia,

Nalezy réwniez ustali¢ warto$¢ optimum 0'n, Widzimy réwniez, ze wielkos$¢
1 . . - 1 . L .
o sin o tM przybiera dla 0'o= 0 wartosci rzedu o < a wiec wyraznie rézne od

d/\
zera, podczas gdy w paragrafie poprzednim stwierdziliSmy, ze dN przyjmowato
Oo

dla 8= 0 mate wartosci na poczatku, A wiec dla zmniejszenia amplitudy wahan
wptyw 0'o musi by¢ wiekszy niz wptyw 30, stwierdzamy, ze dla wartosci optymal-
nej 00 3m jest mniejsze w warto$ci bezwzglednej niz warto$¢ przyjeta przez om
dla 30 optimum,

22, Wypadek, w ktérym bomba nie jest wyrzucona poziomo, ale 30= 0,
Powrécimy do réwnania (19), ktére podaje wptyw 3[z' (X)] na 3Mj:

r*M.

t/3M i= — o[ W ] costo (tM — x)dx.

Obliczymy 3[rr(a:)] stosujac wzory prézniowe.

Jezeli w chwili poczatkowej t = t0, to w chwili jakiejkolwiek x:
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COos T,

arc g tyom Vo

1+ teTo+
V,, cos Tn

t (X)
va2+ g'x2-j- 2gxV 0 sin r0

Przyjmujemy, ze katy te sg wyrazone w radianach.
Dla pewnej zmiany to:

—g (I +f1l costo+ —
it @y= . N V@ Vo\
T h 512x m
1 (A% V,

Przyjmiemy, ze r0Ojest mate i ze t~ jest dostatecznie mate, wtedy:

d t0,
V.,

.twm

diMt= \od° cos iu (tM — x) dx sin o tM c/t,, ,

Amplituda pierwszego maksimum maleje w wartosci bezwzglednej, jezeli dr0
jest dodatnie, to zn. jezeli samolot lekko sie obniza w chwili wyrzucenia bomby,

8Mi
Stosunek dra jest rzedu g < Dla bomb dostatecznie ustabilizowanych
r

Uoj
stosunek ten jest mniejszy od jednosci.

23, W poprzednich rozumowaniach nie uwzglednialiSmy wptywu ttumienia
wabhart, pochofizacego o wyrazu k= K»>LVm m

Wspotczynnik ttlumienia pochodzi od momentu stale przeciwstawiajgcego sie
obrotowi bomby i wplywajacemu na zmniejszenie amplitudy wahan,

W wyrazie P wystepujg trzy wielkos’ciK—0 <Xi Vine

Ttumienie bedzie tym szybsze, im:
K.,
a) — bedzie wieksze, tzn, im bomba bedzie stateczniejsza i zostanie

rzucona z mniejszej wysokosci ‘)i

*)  Poréwnaj cytowang prace pptk Felsztyna, gdzie autor dochodzi dé
whnioskéw odmiennych (przypis red,),
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b) X bedzie wigksze, tzn, im bomba bedzie reagowata z wigkszym momentem
na zmiany Kkierunku, ktdre jej sie narzuca;

c) szybko$¢ VO bedzie wieksza,

Interesujace jest zbadanie, czym staje sie wyraz p dla bomb podobnych;
oznaczajac przez a najwiekszg Srednice:

Ki/ jest proporcjonalne do a3

/ jest proporcjonalne do a5,

X jest proporcjonalne do a,

Przy danej Fm, p jest odwrotnie proporcjonalne do a; w najwigekszych bom-
bach tlumienie jest mniejsze niz w bombach matych wymiaréw,

Dla otrzymania rzedu wielkosci tlumienia, zbadamy wypadek bomby takiej,

dla ktéorej ~ = 5,5,10“ 5 ktéra to warto$¢ odpowiada bombie o duzym momencie

bezwtadnosci; X jest rzedu metra.
Dla \m= 150 m/sek:

5 = 52,5 10 -5X 150 = 4,13,10 3.7

'/
Po uptywie 20 sekund wyraz e 2 bedzie réwny 0,915; dla tej bomby ttu-
mienie bedzie bardzo mate, mimo tego ze wysoko$¢, z ktorej spada bomba, siega

2,000 metréw.
GdybySmy mieli w = 70.10 “5 tj. warto$¢ odpowiadajacag bombie statecznej
przy tych samych wartosciach X i Vm, to po 20 sekundach otrzymalibysmy:

— "t —105
e 2 = e — 0,35 .

Ttumienie wahan jest wzglednie powolne, nawetw wypadku bomb sta-
tecznych,

24. Wyrzucenie z lotu nurkowego. Podane przeznas réwnania sg ogélne;
pozwalaja one bada¢ tak samo wahania bomb w rzucie zlotu nurkowego. W takim
rzucie amplituda wahan jest mata, a to z dwoéch przyczyn: przede wszystkim szyb-
ko$¢ samolotu jest duza w chwili rzutu bomby, a nastepnie tor zakre$la krzywizne
dosy¢ malg. A zatem a jest wieksze niz w rzutach poziomych, a t' przyjmuje tym
mniejsze wartosci, im rO jest blizsze 90°; catka (12) przyjmuje wiec znacznie mniej-
sze wartosci niz przy rzutach poziomych.

Ponadto wahania majg mniejszy wptyw na doktadno$¢ rzutu, poniewaz bom-
by zostajg wyrzucone blisko celu.

Y Dla bomby Stokesa A o= okoto 0,55; dla bomby fran. 10 kg Ao *>05

Po uptywie 1lsek e * = 0,35
3 - = 0,048
10 5 o = 0,000045,

ttumienie wiec jest b, szybkie (przypis red."
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Jezeli bomba jest stateczna przy rzucie poziomym, to bedzie ona miata az
nadto wystarczajaca stateczno$¢ przy rzucie z lotu nurkowego.

Bedzie nawet mozna rzuca¢ z lotu nurkowego bomby, ktérych stabilizacja
bytaby zaledwie wystarczajgcg dla rzutu poziomego.

25. Wyrzucanie jakiegokolwiek pocisku brzechwowego. Opisana teoria ma
tutaj zastosowanie. Nalezy tylko zauwazyé¢, ze krzywa r'(f) nie koniecznie maleje,
co zmienia czeSciowo wiasnosci znalezione dla rzutu poziomego.

26, Wnioski. ZbadaliSmy ze stanowiska teoretycznego zagadnienie wa-
han bomb wyrzucanych z samolotu poziomo; réwnanie, do ktérego doszlismy, jest
tatwe do dyskusji i pozwala pozna¢ wptyw szczeg6lnych warunkéw rzutu na bom-
be, ktérej cechy mechaniczne sg znane i ktérych cechy aerodynamiczne zostaty
zmierzone w tunelu,

W ten sposéb mozemy mie¢ dane o stabilizacji bomby bez wykonania
rzutéw,

WykazaliSmy, ze zanikanie wahan jest do$¢ powolne ’). Celowym wiec jest
wybér takich parametréw, ktére ustalaja amplitude tych wahan, aby przyjmowaty
one dosy¢ mate warto$ci; w ten sposob zredukujemy — w pewnej proporcji — roz-
rzut donos$nosci i czasow lotu zaobserwowanych w rzutach bomb o niedostatecznej
stabilizacji i ttumieniu,

:) Dla wiekszych wspoétczynnikéw tlumienia, zanikanie wahan jest szybsze
(przyp, red.).
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zasadniczych mys$li autora. W razie powazniejszych poprawek albo odpowiedniego
zastrzezenia ze strony autora, redakcja poprawiong prace przesyta autorowi do
wyrazenia zgody na opublikowanie jej w poprawionej formie,

6. Redakcja zwraca rekopisy i rysunki lub fotografie, jezeli autor zastrzega
to sobie,

7. Honoraria autorskie wynoszg: za wiersz garmondu 30 gr, za wiersz petitu
36 gr, w wyjatkowych wypadkach redakcja podwyzsza honorarium (za prace wy-
bitnej wartosci).

8. Rysunki i szkice zatagczone do prac sa honorowane jedynie w razie po-
prawnego ich wykonania, kwalifikujacego je do bezposrednich zdje¢ na klisze.
Honorarium za nie oblicza sie wg zajmowanych przez nie wierszy garmondu,
Koszty przepisania na maszynie lub przerysowania odlicza sie z honorarium.
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MEMORIAL DE L’ARTILLERIE FRANCeAISE.

kwartalnik wydawany pod protektoratem Ministerstwa Marynar-
ki, Ministerstwa Wojny, Min. Os$wiaty i Kierownictwa Lotnictwa,
Wychodzi od 1922 r, i stanowi cigg dalszy wydawnictw:

~Memoriat de I'Artillerie de la Maring" (1873 — 1906), ,,Memoriat de
TArtillerie navale" (1907 — 1915), Kazdy zeszyt formatu 16X25
cm zawiera 250 stron tekstu i rysunkéw oraz bibliografie sy-
stematyczna,

Cena prenumeraty zagranicg 270 fr; zeszyt oddzielny 80 fr.

Adres Redakcji i Administracji: Paris 15-e, 10 rue Sextius
Michel.

Prenumerata i sprzedaz: Imprimerie Nationale Paris 15-e, 27 rue
de la Conyention.

Dla PP, Wydawcéw i dla Ksiegarn ceny znizone.

Numer okazowy wysyta sie na zgdanie za optata przekazem
10 fr. na koszty przesyiki.






